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A. Westendarp, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Beton im Wasserbau - Gestern, heute, morgen - 
 
1. Einleitung 
Massive Wasserbauwerke wie Schleusen oder Wehranlagen gemäß ZTV-W LB 215 /1/ wer-
den im Regelfall für Nutzungsdauern von mindestens 100 Jahren und damit für doppelt so 
lange Zeiträume wie Bauwerke des üblichen Hoch- und Ingenierbaus gemäß DIN 1045 (/3/ bis 
/5/) konzipiert. Um derart lange Nutzungsdauern trotz der besonderen Beanspruchungen von 
Wasserbauwerken wie Frostangriff mit hohem Sättigungsgrad, Schiffsanfahrt oder Geschiebe-
transport mit hinreichender Wahrscheinlichkeit sicherstellen zu können, sind besondere Anfor-
derungen an Baustoffe und Bauausführung zu berücksichtigen. Der Beitrag befasst sich vor 
diesem Hintergrund mit ausgewählten Aspekten wie den Anforderungen an die Betonzusam-
mensetzung als Basis für wesentliche Dauerhaftigkeitseigenschaften, dem Frost-, dem Chlo-
riddiffusions- und dem Hydroabrasionswiderstand von Beton, den betontechnologischen An-
sätzen zur Minimierung hydratationswärmebedingter Spannungen sowie der Ausbildung von 




2.1 Anforderungen an die Betonzusammensetzung 
Im Hinblick auf die Anforderungen an Ausgangsstoffe und Betonzusammensetzung für massi-
ve Wasserbauwerke sind als vorrangige Ziele die Sicherstellung einer ausreichenden Dauer-
haftigkeit des Betons an sich sowie die Reduzierung von Rissen bzw. Rissbreiten innerhalb 
des zu erstellenden Betonbauteils zu verfolgen. Die hierfür erforderlichen betontechnologi-
schen Vorgehensweisen sind allerdings zumindest teilweise konträr. Bindemittel beispielswei-
se, welche im Hinblick auf Dauerhaftigkeitsaspekte wie Frost durchaus zweckmäßig sind, dürf-
ten für die Minimierung der Hydratationswärmeentwicklung nicht unbedingt erste Wahl sein. 
Bei massigen Betonbauteilen, die gleichzeitig hohen Dauerhaftigkeitsbeanspruchungen unter-
liegen, wie dies beispielsweise bei Schleusenkammerwänden der Fall ist, sind im Regelfall 
also Kompromisse einzugehen, die Betonzusammensetzungen bewegen sich zumeist im 
Grenzbereich der Normanforderungen. 
 
Wesentliche Einflussgröße auf die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen ist neben der Wahl ge-
eigneter Ausgangsstoffe die Ausbildung eines geeigneten Porensystems. Dieses wird maß-
geblich durch den Wasser/Bindemittel-Wert (w/z-Wert) bestimmt. Im Verkehrswasserbau wur-
den für Beton mit hohem Frostwiderstand (heute Expositionsklasse XF3) über lange Jahre 
hinweg schärfere Anforderungen an den w/z-Wert (und die Verwendung von LP-Bildnern) ge-
stellt als in der nationalen Betonnormung. Dies hat sich erst mit Erscheinen der DIN 1045 in 
der Fassung 2001 geändert. Die seither gültigen w/z-Werte der nationalen Betonnorm sind 
sowohl für Einwirkungen aus Frost als auch für alle anderen Expositionen für Verkehrswas-
serbauwerke akzeptabel, wasserbauspezifischer Optimierungsbedarf im Hinblick auf die Min-
destanforderungen an den w/z-Wert besteht derzeit nicht. 
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Dies gilt nicht für die Anforderungen der DIN 1045 an Mindestzementgehalte und Mindestfes-
tigkeitsklassen, die zum Teil erheblich über den bislang im Wasserbau praktizierten Anforde-
rungen liegen. Die BAW hat dieser Problematik Rechnung getragen und die Schaffung einer 
Richtlinie des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton " Massige Bauteile aus Beton" /6/ mitini-
tiiert und hier auch die Obmannschaft übernommen. Diese in 2004 erschienene Richtlinie er-
laubt für Beton von massigen Bauteilen deutlich moderatere Zementgehalte und Festigkeiten. 
Das bisher im Wasserbau gültige und über Jahrzehnte hinweg als angemessen angesehene 
Niveau bei Mindestfestigkeiten und Mindestzementgehalten konnte allerdings mit der Richtli-
nie "Massige Bauteile aus Beton" nicht ganz wieder hergestellt werden. Besonders bei massi-
gen Bauteilen mit XF3-Exposition wie beispielsweise Schleusenkammerwänden im Wasser-
wechselbereich haben sich diese Regelungen eher negativ im Hinblick auf die Minimierung 
von Spannungen aus frühem Zwang ausgewirkt. Im Jahr 2007 wurden deshalb seitens des 
BMVBS per Erlass unter bestimmten Randbedingungen norm- bzw. richtlinienabweichende 
Betone für den Verkehrswasserbau zugelassen, die dem vor Erscheinen der DIN 1045 (2001) 
im Verkehrswasserbau gültigen Anforderungsniveau entsprechen. Die Regelungen dieses 
Erlasses wurden in 2008 in ein Änderungsblatt zur ZTV-W LB 215 /2/, dem maßgeblichen Re-
gelwerk für den Neubau von Verkehrswasserbauwerken, integriert. 
 
Handlungsbedarf hinsichtlich normativer Regelungen besteht derzeit noch für Planiebereiche 
von Schleusen und vergleichbaren Bauteilen, die aufgrund der Taumittelverwendung in die 
Expositionsklassen XF4 und XD3 eingeordnet werden müssen und damit intensiv mit Taumit-
teln beaufschlagten Bauteilen wie Brückenkappen gleichgestellt werden. Diese Planieberei-
che, in denen aufgrund der andersartigen Expositionen ein von der Kammerwandrezeptur 
abweichender Beton eingesetzt wird, weisen im Regelfall eine Höhe von etwa 40 bis 70 cm 
auf und enthalten oftmals zahlreiche Aussparungen. Die aus der Einstufung XF4 / XD3 resul-
tierenden, für die tatsächliche Einwirkungssituation doch eher überzogenen Anforderungen an 
die Betonzusammensetzung führen zu bautechnischen Nachteilen (Rissbildung infolge frühem 
Zwang durch hohe Zementgehalte; hohe Betonfestigkeiten). Für diese Bereiche wird deshalb 
derzeit ebenfalls eine wasserbauspezifische Lösung angestrebt. 
 
Neben Betonen nach DIN EN 206-1 /7/ in Verbindung mit DIN 1045 bzw. Betonen nach ZTV-
W LB 215 werden am Markt in den letzten Jahren vermehrt Betone mit Zulassung des Deut-
schen Institutes für Bautechnik (DIBt) angeboten. Diese Betone unterschieden sich von den 
regelwerkskonformen Betonen insbesondere durch geringere Zementgehalte bis hinab zu 180 
kg/m³, welche durch höhere Flugaschegehalte bis zu etwa 120 kg/m³ kompensiert werden 
sollen. Diese Betone sind z. Z. maximal für die Expositionsklassen XC und XF1 zugelassen 
und könnten damit zumindest für alle Bauteile im Binnenbereich eingesetzt werden, die nicht 
der XF3-Exposition unterliegen. Bei Wasserbauwerken wäre demnach ein Einsatz als Sohlbe-
ton von Schleusen oder Wehranlagen denkbar. Die Zulassungsverfahren beim DIBt werden 
durch die BAW begleitet, ein grundsätzliches "Abwehren" derartiger Betone für den allgemei-
nen Baubereich außerhalb des Verkehrswasserbaus ist nicht möglich. Nach Kenntnis der 
BAW sind Betone mit DIBt-Zulassung in der Vergangenheit bereits mehrfach für Baumaß-
nahmen der WSV angeboten, bislang aber wohl noch nicht eingesetzt worden. Einer Verwen-
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dung derartiger Betone im Verkehrswasserbau als Sohlbetone steht prinzipiell nichts entge-
gen, sofern die zusätzlichen Anforderungen der ZTV-W LB 215 an Baustoffe und Bauausfüh-
rung eingehalten werden.  
 
Die BAW will im Rahmen eines FuE-Vorhabens der grundsätzlichen Frage nachgehen, inwie-
weit ein Abweichen von den Anforderungen der Norm an den Mindestzementgehalt für massi-
ge Bauteile von Wasserbauwerken sinnvoll und zulässig ist. 
 
2.2 Frostwiderstand von Beton 
Die Frostbeanspruchung gehört zu den wesentlichen Einwirkungen auf Verkehrswasserbau-
werke. Untersuchungen der BAW und von ihr beauftragter Institute (RWTH Aachen) haben 
gezeigt, dass Temperaturbeanspruchung und Wasserangebot zu einer Beanspruchungsinten-
sität bei Wasserbauwerken führen, die zumindest in Deutschland zu den extremalen gehört. 
Um einen ausreichenden Frostwiderstand sicher zu stellen, werden in der nationalen Beton-
normung Anforderungen an Ausgangsstoffe und Betonzusammensetzung gestellt (design 
concept). Die genannten Anforderungen basieren auf langjährigen Erfahrungen mit Aus-
gangsstoffen und Betonzusammensetzungen. Prüfungen am fertigen Produkt, also am erhär-
teten Beton, sind nicht vorgesehen, national einheitliche Frostprüfverfahren und Abnahmekri-
terien waren bislang nicht verfügbar. Vor dem Hintergrund, dass im Wasserbau einerseits 
deutlich längere Nutzungsdauern als für Bauwerke gemäß DIN 1045 angestrebt werden, und 
andererseits bei vielen Ausgangsstoffen und Betonrezepturen die dem design concept 
zugrunde liegenden Langzeiterfahrungen fehlen, hat die BAW in den letzten etwa 15 Jahren 
intensiv an der Festlegung eines Frostprüfverfahrens mit ausreichender Wiederhol- und Ver-
gleichspräzision sowie der Definition verkehrswasserbauspezifischer Prüfkriterien gearbeitet. 
Frostprüfverfahren und Prüfkriterien sind seit 2004 im BAW-Merkblatt "Frostprüfung von Be-
ton" /8/ festgeschrieben. Derzeit wird auf nationaler Ebene bei der Bewertung des Frost- bzw. 
Frost-Tausalz-Widerstandes von Beton weitestgehend nach diesem BAW-Merkblatt verfahren. 
Das Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt) hat in 2008 beschlossen, künftig für seine Zulas-
sungsprüfungen die Prüfverfahren und Prüfkriterien gemäß BAW-Merkblatt zu verwenden.  
 
Die Festlegung der Prüfkriterien im BAW-Merkblatt erfolgte auf Basis der Leistungsfähigkeit im 
Verkehrswasserbau langjährig bewährter Ausgangsstoffe und Betone mit Zusammensetzun-
gen im Grenzbereich der Norm. Die WSV verfolgt die Philosophie, dass alle Betone, auch sol-
che mit neuen Bindemitteln oder Betonrezepturen, in der Frostprüfung zumindest dieses Leis-
tungsniveau erreichen müssen. Im Umkehrschluss bedeutet dies aber, dass durchaus der Fall 
auftreten kann, dass in ihrer Zusammensetzung normenkonforme Betone die Frostprüfung 
gemäß BAW-Merkblatt nicht bestehen. Diesbezüglich besteht in der Praxis oftmals ein gewis-
ses Unverständnis. 
 
In der Diskussion ist derzeit noch die Übertragbarkeit der im Labor in der Frostprüfung ermit-
telten Ergebnisse auf die Praxis. Hier besteht verständlicherweise der Wunsch, dass die Er-
gebnisse der Laborprüfung sich in der Praxis in gleicher Weise einstellen. Vergessen wird bei 
dieser Diskussion allerdings oftmals, dass der Maßstab für die Beurteilung des Praxisverhal-
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tens der Betone nicht 5 oder 10, sondern zumindest im Verkehrswasserbau 100 Jahre beträgt. 
Optimierungspotential im Hinblick auf die Übertragbarkeit von Laborprüfergebnissen auf die 
Praxis besteht sicherlich noch bei den langsam erhärtenden Betonen, die in der Praxis zu-
meist zu einem wesentlich späteren Zeitpunkt und damit bei einem höheren Hydratationsgrad 
ihre erste Frostbeanspruchung erfahren, als dies in der Laborprüfung der Fall ist.  
 
Vor dem Hintergrund der Übertragbarkeit von Laborprüfungen auf die Praxis befasst sich die 
BAW seit 1995, seit 2000 in enger Zusammenarbeit mit dem Institut für Bauforschung (ibac) 
der RWTH Aachen, mit der Erfassung der für die Intensität eines Frostangriffes relevanten 
Parameter Temperaturbeanspruchung und Sättigungsgrad der Poren im Beton. Hierzu wurden 
und werden an verschiedenen Bauwerken der WSV (Schleusen Eckersmühlen, Hilpoltstein 
und Hohenwarthe) umfangreiche Bauwerksmessungen durchgeführt. 
 
2.3 Begrenzung der Hydratationswärmeentwicklung des Betons 
Aus betontechnologischer Sicht ist die Begrenzung der Hydratationswärmeentwicklung die 
wesentliche Stellschraube zur Minimierung von Spannungen aus frühem Zwang in massigen 
Betonbauteilen, wie sie für Verkehrswasserbauwerke typisch sind. Die Hydratationswär-
meentwicklung wird vor allem beeinflusst durch die Frischbetontemperatur (höhere Frischbe-
tontemperatur gleich höhere Hydratationsgeschwindigkeit gleich höhere Wärmefreisetzung in 
den ersten Stunden und Tagen) und die insbesondere von Zementart und Zementmenge ab-
hängige Wärmeentwicklung des Betons bei der Hydratation.  
 
Mit der Neufassung der ZTV-W LB 215 im Jahr 2004 wurde die Frischbetontemperatur auf 
maximal 25 ºC begrenzt. Außerdem wurden in der ZTV-W für die quasiadiabatische Wärme-
entwicklung des Betons in den ersten 7 Tagen in Abhängigkeit von den Expositionsklassen 
bzw. des expositionsklassenabhängigen Mindestzementgehaltes maximal zulässige Werte 
festgelegt. Die Summe aus Frischbetontemperatur und quasiadiabatischer Temperaturerhö-
hung, welche in grober Näherung der Temperatur im Bauteil bei adiabatischen Verhältnissen 
gleichgesetzt werden darf, wurde ebenfalls expositionsklassenabhängig begrenzt. Außerdem 
wurde die Festigkeitsentwicklung des Betons im Alter von 28 Tagen nach oben hin limitiert. 
 
Für die bauausführenden Firmen ist die Einhaltung dieser Anforderungen zur Minimierung von 
Spannungen aus frühem Zwang in Verbindung mit der Einhaltung der Dauerhaftigkeitsanfor-
derungen an den Beton sicherlich eine betontechnologische Herausforderung. Insbesondere 
in den ersten Jahren nach erscheinen der ZTV-W LB 215 (2004) wurde seitens der bauaus-
führenden Firmen vereinzelt behauptet, die komplexen Anforderungen der ZTV-W LB 215 
seien nicht zu realisieren. Die zwischenzeitlich gewonnenen Erfahrungen mit Betonen für den 
Sohlbereich (Expositionsklassen XC1, XC2) und den frostbeanspruchten Bereich (Expositi-
onsklassen XC2/XC4, XF3) von massigen Verkehrswasserbauwerken zeigen aber, dass die 
Grenzwerte der ZTV-W LB 215 (2004) hinsichtlich Frischbetontemperatur und Hydratations-
wärmeentwicklung angemessen festgelegt worden sind. In den Bildern 1 und 2 ist exempla-
risch die adiabatische Temperaturentwicklung von Sohl- und Wandbetonen für Verkehrswas-
serbauwerke dargestellt. Eingezeichnet ist zudem die maximal zulässige adiabatische Wär-
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meentwicklung gemäß ZTV-W LB 215 für die jeweiligen Betone sowie diejenige adiabatische 
Wärmeenticklung, die eingehalten werden muss, um eine Frischbetontemperatur von 25 ºC 
realisieren zu können (gestrichelte Linie). Anzumerken ist, dass im Hinblick auf den letztge-
nannten Aspekt das Optimierungspotential bei der Hydratationswärmeentwicklung wohl noch 
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Bild 2: Adiabatische Wärmeentwicklung von Kammerwandbetonen (XF3) für WSV-Bauwerke 
 
Die gewonnenen Erfahrungen haben allerdings auch gezeigt, dass Optimierungsbedarf hin-
sichtlich der Ausschreibung von Maßnahmen zur Begrenzung der Frischbetontemperatur ge-
geben ist. Der auch im Standardleistungskatalog 215 (STLK 215) /9/ zur ZTV-W LB 215 be-
rücksichtigte Ansatz der Frischbetonkühlung mittels Stickstoff ist bei großen Betonkubaturen 
technisch nur schwer zu realisieren. Außerdem führt das Ausschreiben der Frischbetonküh-
lung dazu, dass alternative Möglichkeiten zur Reduzierung der Frischbetontemperatur wie das 
Beschatten der Gesteinskörnungen oder die Verwendung von Zementen, die nach dem Bren-
nen ausreichend abkühlen konnten, vom Auftragnehmer kaum durchgeführt werden, weil die-
ser für solche Maßnahmen keine gesonderte Vergütung erhält. Mit BAW-Brief 2/2008 /10/ hat 
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die BAW deshalb einen Vorschlag unterbreitet, wonach Maßnahmen zur Begrenzung der 
Frischbetontemperatur ab einer bestimmten Wetterkonstellation (Tagesmittelwerte der Luft-
temperatur am Betoniertag und den beiden Tagen zuvor) in Abhängigkeit von der eingebauten 
Betonmenge vergütet werden. Dem Auftragnehmer bleibt es hierbei überlassen, ob und wel-
che Maßnahmen er zur Begrenzung der Frischbetontemperatur realisiert. Bei dieser Vorge-
hensweise hat der Auftragnehmer zudem ein Eigeninteresse an der Verwendung von Betonen 
mit geringer Hydratationswärmeentwicklung auch unterhalb der Grenzwerte der ZTV, weil sich 
damit sein Handlungsspielraum bei der Frischbetontemperatur erhöht.  
 
2.4 Chlorideindringwiderstand von Beton 
Bei bewehrten Betonbauteilen, die der Einwirkung von Chloriden aus Meerwasser oder aus 
Taumitteln unterliegen, besteht die Gefahr der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion. Bei 
dieser Form der Korrosion dringen Chloride über die Betondeckung bis an den Bewehrungs-
stahl und führen hier zu dessen Depassivierung. Der Korrosionsprozess selbst ist bei chlorid-
induzierter Bewehrungskorrosion typischerweise zunächst lokal eng begrenzten, verläuft aber 
sehr rasch in die Tiefe und weist kein signifikantes Ankündigungsverhalten beispielsweise 
durch Rostfahnen oder Betonabplatzungen auf. In DIN 1045 und ZTV-W LB 215 fanden sich 
in der Vergangenheit keine ausreichenden Regelungen zur Begrenzung des Eindringens von 
Chloriden in den Beton. Als Folge sind bei vielen Brücken, aber auch bei Bauwerken im 
Meerwasserbereich trotz Verwendung vermeintlich hochwertiger Betone (weil Betone mit ho-
hen Festigkeiten) und zumindest im Wasserbau hoher Betondeckungen ausgeprägte Schäden 
bereits nach wenigen Jahrzehnten zu diagnostizieren. Die Instandsetzung dieser Schäden ist 
zumeist aufwendig und unter technischen und/oder wirtschaftlichen Gesichtspunkten oftmals 
nicht möglich bzw. sinnvoll. 
 
Erst mit DIN 1045 (2001) wurden die Chlorideinwirkungen über die Expositionsklassen XD 
(Taumittel) bzw. XS (Meerwasser) berücksichtigt und auf der Widerstandsseite Grenzwerte für 
den Wasser/Zement-Wert aufgestellt. Aktuelle Erkenntnisse zeigen, dass mit dieser Begren-
zung des w/z-Wertes selbst die in DIN 1045 zugrunde gelegte Nutzungsdauer von lediglich 50 
Jahren nicht mit allen zulässigen Ausgangsstoffen zielsicher erreicht werden kann. Eine weite-
re Reduzierung der zulässigen w/z-Werte bei Chloridexposition dürfte aber weder für den übli-
chen Hoch- und Ingenieurbau noch für den Wasserbau mit seinen zumeist massigen Bautei-
len möglich sein. 
 
Eine signifikante Verbesserung des Chlorideindringwiderstandes des Betons lässt sich neben 
der Wahl niedriger w/z-Werte insbesondere durch Verwendung bestimmter Betonausgangs-
stoffe (hüttensandhaltige Zemente, Flugasche) erzielen (siehe Bild 3).  
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Bild 3: Chloriddiffusionswiderstand von Beton in Abhängigkeit von Betonausgangsstoffen und 
w/z-Wert  
 
Die WSV geht seit 2004 diesen Weg und fordert in der ZTV-W LB 215 ergänzend zur w/z-
Wert-Begrenzung der Norm den Einsatz der o. g. Ausgangsstoffe. Alternativ kann ein ausrei-
chender Chlorideindringwiderstand des Betons über die Einhaltung bestimmter Chloridmigrati-
onskoeffizienten gemäß BAW-Merkblatt "Chlorideindringwiderstand von Beton" /11/ nachge-
wiesen werden. Weitere Informationen zur Thematik und insbesondere zur Frage, ob die ge-
nannten Regelungen einen ausreichenden Chlorideindringwiderstand tatsächlich auch bei 
Nutzungsdauern von 100 Jahren sicherstellen, finden sich im Beitrag "Dauerhaftigkeit von 
Wasserbauwerken unter Chlorideinwirkung". Einer dringenden Erörterung bedarf die Frage, ob 
die Regelungen für Wasserbauwerke nicht auch für Brückenbauwerke der WSV übernommen 
werden müssten. 
 
2.5 Hydroabrasionswiderstand von Beton 
Unter Hydroabrasion wird gemeinhin die Einwirkung sich in Bewegung befindlichen Wassers 
in Verbindung mit mitgeführtem Geschiebe o. ä. auf Betonbauteile verstanden. Hydroabrasion 
stellt beispielsweise bei Wehrschwellen oder Tosbecken von Wasserbauwerken eine wesent-
liche Einwirkung dar, für die auf der Widerstandsseite, also beim Beton, entsprechende Vor-
kehrungen getroffen werden müssen. 
 
In der nationalen Betonnormung finden sich in DIN 1045-1 und DIN 1045-2 die Expositions-
klassen XM1 bis XM3, die die Betonkorrosion durch Verschleißbeanspruchung erfassen (sie-
he Tabelle 1). Unter XM3 ist hier auch ein Beispiel aus dem Wasserbau aufgeführt. Die euro-
päische Betonnorm, aus der die Expositionsklassen gemäß DIN 1045 ansonsten übernommen 
 




w/z-Wert  [---] 
Chloriddiffusionskoeffizient [10-12 m²/s] 
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
CEM III/B 
CEM I + FA 
CEM I 
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worden sind, kennt die Exposition "Verschleißwiderstand" (XM) im Übrigen nicht, dies ist eine 
ausschließlich nationale Regelung.   
 
Tabelle 1: Betonkorrosion durch Verschleißbeanspruchung gemäß DIN 1045-2, Tabelle 1 
7 Betonkorrosion durch Verschleißbeanspruchung 
XM1 mäßige Verschleißbeanspruchung Tragende oder aussteifende Industrieböden mit Bean-spruchung durch luftbereifte Fahrzeuge 
XM2 starke Verschleißbeanspruchung 
Tragende oder aussteifende Industrieböden mit Bean-
spruchung durch luft- oder vollgummibereifte Gabel-
stapler 
XM3 sehr starke Verschleißbeanspru-chung 
Tragende oder aussteifende Industrieböden mit Bean-
spruchung durch elastomer- oder stahlrollenbereifte 
Gabelstapler; 
Oberflächen, die häufig mit Kettenfahrzeugen befahren 
werden; 
Wasserbauwerke in geschiebebelasteten Gewässern, 
z. B. Tosbecken 
 
Zur Sicherstellung eines ausreichenden Widerstandes gegenüber Beanspruchung infolge Ver-
schleiß werden in DIN 1045-2, Tabelle F.2.2, Vorgaben hinsichtlich Ausgangsstoffen, Beton-
zusammensetzung und etwaiger zusätzlicher Maßnahmen gemacht. 
 
Die Expositionsklassensystematik gemäß DIN 1045 wurde in die ZTV-W LB 215 (2004) über-
nommen, hier wurden lediglich in der rechten Spalte der entsprechenden Tabelle 2.1 der ZTV 
wasserbauspezifische Beispiele angeführt (siehe Tabelle 2). Differenzierungsbasis sind ge-
mäß ZTV-W LB 215 Geschiebefracht und Strömungsgeschwindigkeit. Diese Kriterien dürften 
auch unter heutigen Gesichtspunkten zur Beschreibung der Einwirkung infolge Hydroabrasion 
angemessen sein, die bei der Erstellung der ZTV gewählte, relativ grobe qualitative Differen-
zierung ("mässig" bzw. "hoch") bedarf aber sicherlich einer weiteren Spezifizierung. 
 
Tabelle 2: Betonkorrosion durch Verschleißbeanspruchung gemäß ZTV-W LB 215,  
Tabelle 2.1 
7 Betonkorrosion durch Verschleißbeanspruchung 
XM1 mäßige Verschleißbeanspruchung 
Flächen mit Beanspruchung durch Schiffsreibung 
(z. B. Schleusenkammerwände oberhalb UW-1,0 m), 
Flächen mit mäßiger Geschiebefracht und mäßiger 
Strömungsgeschwindigkeit, häufig befahrene horizon-
tale Verkehrsflächen (z. B. bei Güterumschlag), Eis-
gang  
XM2 starke Verschleißbeanspruchung Wehrrücken und Tosbecken mit mäßiger Geschiebe-fracht und hoher Strömungsgeschwindigkeit 
XM3 sehr starke Verschleißbeanspru-chung 
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Die Vorgaben der ZTV zur Sicherstellung eines ausreichenden Widerstandes gegen Hydro-
abrasion entsprechen denen der DIN 1045-2 für die Expositionsklassen XM1 bis XM3. Bereits 
bei der Erstellung der ZTV-W LB 215 (2004) war aber klar, dass die Einwirkungen gemäß 
Hydroabrasion sich eigentlich signifikant von den Einwirkungen aus Verkehr unterscheiden 
und deshalb auf der Widerstandsseite möglicherweise anderer Regelungen bedürfen. Ausrei-
chende Erkenntnisse und Untersuchungsergebnisse zur Festlegung geeigneter Kriterien lagen 
aber zum damaligen Zeitpunkt noch nicht vor. 
 
Im Rahmen eines FuE-Vorhabens will die BAW versuchen, die offenen Fragen zum Thema 
"Hydroabrasion" (angemessene Beschreibung der Einwirkungen, angemessene Festlegungen 
auf der Widerstandsseite) zu beantworten. Eine wesentliche Voraussetzung hierfür ist die 
Schaffung eines geeigneten Prüfverfahrens zur Bewertung der Leistungsfähigkeit von Betonen 
bei Hydroabrasion. Ein solches Verfahren dürfte in Kürze mit Abschluss einer Promotion an 





Arbeitsfugen, also die Kontaktzone zwischen zwei nicht frisch-in-frisch hergestellten Betonier-
abschnitten, bilden potentielle Schwachpunkte hinsichtlich 
• Wasserwegigkeiten innerhalb des Bauteils 
• Dauerhaftigkeitsproblemen im Bereich der Betondeckung 
• Beeinträchtigung der Kraftübertragung im Fugenbereich. 
 
Der Wasserdurchtritt innerhalb der Arbeitsfuge lässt sich, bestimmte Mindestarbeitsfugenbrei-
ten vorausgesetzt, durch entsprechende Ausbildung der Oberfläche des ersten Betonierab-
schnittes, ggf. in Verbindung mit der Verwendung einer Anschlussmischung zu Beginn des 
zweiten Betonierabschnittes, zielsicher unterbinden. Alternativ bzw. ergänzend können Dicht-
elemente (Arbeitsfugenbleche, Arbeitsfugenbänder, Injektionsschläuche etc.) eingesetzt wer-
den.  
 
Von besonderer Bedeutung für die Dauerhaftigkeit eines Betonbauteils ist neben der Minimie-
rung des Wasserdurchtrittes insbesondere die Arbeitsfugenausbildung im Bereich der Beton-
deckung. Über unzureichend ausgebildete Arbeitsfugen eindringendes Wasser in Verbindung 
mit Frosteinwirkung kann die Dauerhaftigkeit des Betons, eindringende Schadstoffe wie Koh-
lendioxid oder chloridhaltige Wässer die Dauerhaftigkeit der Bewehrung beeinträchtigen.  
 
Die Kraftübertragung innerhalb eines Betonbauteils im Bereich der Arbeitsfuge entspricht ins-
besondere bei Scher- oder Zugbeanspruchung bei unzureichender Arbeitsausbildung nicht der 
in den benachbarten Bauteilbereichen. Die in DIN 1045-1 im Hinblick auf die Schubkraftüber-
tragung definierten Kategorien hinsichtlich der Art der Arbeitsfugenausbildung werden in DIN 
1045-3 nicht in gleicher Weise aufgenommen und berücksichtigt (Schnittstellenproblematik). 
Bild 4 zeigt eine Arbeitsfuge mit kritischer Ausführungsqualität.  
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Bild 4: Vertikale Arbeitsfuge mit kritischer Ausführungsqualität 
 
Die Anzahl vertikaler Arbeitsfugen nimmt derzeit im Verkehrswasserbau mit der Verbreitung 
der fugenreduzierten bzw. fugenlosen Bauweise erheblich zu. 
 
Auf den Baustellen der WSV kommt es immer wieder zu Problemen hinsichtlich der Bewer-
tung der Qualität der Arbeitsfugenausbildung, weil quantitative Bewertungsverfahren zumeist 
fehlen bzw. nicht Vertragsgrundlage sind. Ein weiterer Problembereich resultiert aus der An-
ordnung zusätzlicher Dichtelemente in Arbeitsfugen. Hier stehen den prinzipiellen funktionalen 
Vorteilen von Arbeitsfugenblechen oder Arbeitsfugenbändern Probleme bei der Ausführung 
(bei horizontalen Arbeitsfugen: Reinigung der Flächen, Entfernen von Wasser, Strahlgut, Ab-
fällen; bei vertikalen Arbeitsfugen: Verdichtungsprobleme im Bereich unterhalb der Dichtele-
mente) entgegen. 
 
Im Rahmen eines FuE-Vorhabens der BAW in Zusammenarbeit mit der Universität Bo-
chum/Prof. Breitenbücher wird derzeit ein Sachstandsbericht zur Arbeitsfugenausbildung erar-
beitet. In einem zweiten Schritt werden großformatige Probekörper hergestellt, an denen fol-
gende Varianten bzw. Untersuchungen realisiert werden sollen: 
• Arbeitsfugenausbildung gemäß DIN 1045-1 (Typ „rau“ und Typ „verzahnt“) 
• Horizontale Arbeitsfugen (Rauheit durch Hochdruckwasserstrahlen oder Oberflächenverzö-
gerer, Strahlzeitpunkt ? Grobkorn freigelegt oder gebrochen, Auswirkungen einer An-
schlussmischung) 
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• Vertikale Arbeitsfugen (Brettschalung plus Hochdruckwasserstrahlen bzw. Oberflächenver-
zögerer bzw. Streckmetall) 
• Wirkung verschiedener Dichtungselemente (Arbeitsfugenbleche, Injektionsschläuche) 
• Maßgebende Eigenschaften im Arbeitsfugenbereich (Wasserdurchlässigkeit, Zugfestigkeit, 
Scherfestigkeit) 
• Konzept für Qualitätssicherung der Arbeitsfugenausbildung inkl. quantitativer Arbeitsfugen-
bewertung. 
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D. Schramm, Wasser- und Schifffahrtsamt Trier 




An der Mosel wird neben den vorhandenen 10 Schleusen von Koblenz bis Trier jeweils eine 2. 
Schleusenkammer errichtet. Für alle 2. Schleusen ist eine einheitliche Bauweise vorgegeben. 
Die Unterhäupter liegen auf gleicher Höhe. Die Systemmaße der Schleusen betragen 210 m 
Nutzlänge, 12,50 m Breite und 1,50 m Freibord. Die erste in Betrieb gehende 2. Schleuse in 
Zeltingen besitzt eine Fallhöhe von 6 m. Die Schleusen werden in Massivbauweise aus Stahl-
beton mit Sohl- und Wandstärken von 2,00 m errichtet. Die Füllung bzw. Entleerung erfolgt 
über seitliche Längs- und Stichkanäle in den Kammerwänden. Für das Schleusenbauwerk 
(ohne Baugrubenumschließung und Vorhäfen) wurden etwa 40000 m³ Beton und 5000 t 
Betonstahl verbaut. 
 
2. Entwicklung zur fugenlosen Bauweise 
 
Der im August 2001 genehmigte Entwurf-AU für die 2. Schleuse Zeltingen weist eine 
Bauweise mit Dehnungsfugen in 15 m-Abschnitten in Anlehnung an die bisher 
fugenbehafteten Konstruktionsprinzipien der Saarschleusen aus. 
Im Zuge der Abstimmung betontechnologischer Belange mit der BAW wurde im Dezember 
2001 erstmals der Vorschlag unterbreitet, Fugen weitgehend zu reduzieren. Hintergrund ist die 
Erkenntnis, dass an bestehenden Schleusen hauptsächlich die Dehnungsfugen Ursache auf-
wendiger Sanierungen sind. 
Für die Ausschreibung der 2. Schleuse Zeltingen wurden daher folgende Festlegungen 
getroffen:   
• Einzige durchgehende Bauwerksfuge am Übergang vom Regelkammerbereich zum 
Unterhaupt (Querschnittsänderung / Steifigkeitswechsel) 
• Keine weitere Dehnungsfuge in der Kammersohle und dem unteren Wandabschnitt mit 
den Längskanälen  
• Fugen in den aufgehenden Kammerwänden oberhalb der Längskanäle in Abschnitten 
von 30 m bzw. 45 m  
Die kurz vor Fertigstellung des Massivbaus stehende 2. Schleuse Fankel wurde bereits 
fugenlos ausgeführt. Dieses ist auch für die in Planung befindliche 2. Schleuse in Trier als 
Standardlösung vorgesehen.  
 
 
3.  Anforderungen an Beton 
 
Die Bauwerke der WSV unterliegen hohen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit. Nach alter 
DIN 1045 (1988) waren die Festigkeit und die besonderen Eigenschaften maßgebende 
Kriterien, wie Wasserundurchlässigkeit, Frostwiderstand und hoher Frost- und Tausalz-
widerstand. Nach neuer DIN 1045 (2001) werden die Anforderungen nach Eigenschaften mit 
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Expositionsklassen definiert. Die Festigkeit resultiert aus den Expositionsklassen. Insgesamt 
lassen sich entsprechend den Anforderungen drei exponierte Gruppen für die Schleusen-
bauwerke bilden. 
 
Tab1: Ausschreibung Vergabe 2. Schleuse Zeltingen 2003 (DIN 1045, Ausgabe 1988) 




Sohlplatte B 25* X   
Kammerwände B 25* X X  
Planie B 25* X  X 
* Zementgehalt mind. 270 kg/m³  
 
 
Tab2: Ausschreibung Neuvergabe 2. Schleuse Zeltingen 2006 (DIN 1045, Ausgabe 2001) 
 Karbonatisierung Chloride Frostangriff Verschleiß Festigkeit 
Sohlplatte XC 1    C 20/25 
Kammerwände XC 2  XF 3 XM 1 C 25/30* 
Planie XC 4 XD 3 XF 4 XM 1 C 30/37 
* Zementgehalt mind. 300 kg/m³ bzw. 270 kg/m³ unter Anrechnung von Zusatzstoffen 
 
Mit dem Erlass „Betone der Expositionsklasse XF3 für Kammerwände von Schleusen und 
vergleichbare massige Bauteile von Wasserbauwerken“ (07.03.2007) kann die Festigkeits-
klasse auf C20/25 und einen Mindestzementgehalt von 270 kg/m³ reduziert werden. 
 
 
4. Eignungsprüfungen nach ZTV- W LB 215 Ausgabe 2004 
 
Um die Dauerhaftigkeit des Betons zu gewährleisten, ist von den Auftragnehmern eine Rezep-
tur zu entwickeln, welche eine niedrige Temperaturentwicklung aufweist. Vor Erscheinen der 
ZTV-W LB 215, Ausgabe 2004 war die zulässige Betontemperatur im Bauvertrag auf max. 
55°C begrenzt, gleichzeitig darf die Frischbetontemperatur 25°C nicht überschreiten. Bei 
geringerer Frischbetontemperatur waren somit Rezepturen mit Temperaturdifferenzen von 
> 30 K zulässig.  
Mit der dem Bauvertrag zugrundeliegenden ZTV-W 215, Ausgabe 2004 hat sich 
herausgestellt, dass die Betontemperatur in Verbindung mit der aktuellen DIN 1045 für die 
Kammerwandrezepturen eine Hürde darstellt. Hier ist zwar nun eine Maximaltemperatur von 
61 °C zulässig, aber die Betonnorm, insbesondere die zu erreichende Festigkeit und damit die 
Mindestzementmenge haben sich für den Kammerwandbeton geändert. Weiter änderten sich 
auch die Randbedingungen der Eignungsprüfungen am großformatigen Betonwürfel (2 m x 
2 m x 2 m), welche nun eine allseitige 360 mm starke Wärmedämmung vorschreiben, statt der 
früher üblichen zweiseitigen Dämmung mit 50 mm. 
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Tab3: Übersicht zulässiger Betontemperaturen 
 ∆T in K ∆T + TFrischbeton in °C TFrischbeton in °C 
Bauvertrag Zeltingen 2003 + TEB    
Sohle und Kammerwand k.A. ≤55 ≤25 
ZTV-W 215 (2004)    
Sohle ≤31 ≤53 ≤25 
Kammerwand ≤41 ≤61 ≤25 
 
Der in Zeltingen eingebaute Sohlbeton erfüllte die Eignungsprüfung problemlos. Bei der 
Kammerwandbetonrezeptur wurde demgegenüber eine Temperaturerhöhung von 42,5 K 
ermittelt, die außerhalb des zulässigen Bereiches der ZTV-W 215 von ∆T ≤ 41 K lag. Aufgrund 
der weiteren Forderung der ZTV-W 215, einer maximal zulässigen Betontemperatur von 61 K 
hätte dies bei Genehmigung der Rezeptur bedeutet, dass der Betoneinbau nur bis zu einer 
Frischbetontemperatur von 18,5 °C möglich wäre. Diese Frischbetontemperaturen werden 
schon bei normaler Witterung im Frühjahr erreicht, mit der Folge kostenintensiver Kühl-
maßnahmen oder mit Unterbrechungen im Bauablauf. 
 
Die Kammerwandbetonrezeptur wurde vom WSA Trier als nicht vertragskonform abgelehnt. 
Die vorliegende Rezeptur beinhaltete 280 kg Portlandzement CEM I. Charakteristisch für 
einen CEM I sind die frühe Anfangsfestigkeit und hohe Temperaturentwicklung. Im Rahmen 
der Prüfung fiel auf, dass die technischen Daten des Zements eine hohe Mahlfeinheit und 
Eigenfestigkeit aufwiesen, welche Anzeichen für eine hohe Reaktivität und damit hoher 
Temperaturentwicklung darstellen. Der für Zeltingen gewählte Zement CEM I 32,5 R lag an 
der Grenze zur nächst höheren Festigkeitsklasse.  
 
Mit dem Erlass des BMVBS vom 
07.03.2007 „Betone der Expositionsklasse 
XF3 für Kammerwände…“ gestattet man 
den Auftragnehmern, die geforderte 
Druckfestigkeitsklasse nach ZTV-W 215 
auf C20/25 und den Mindestzementgehalt 
auf 270 kg/m³ zu reduzieren. Der 
Auftragnehmer hat dies in der Form ge-
nutzt, dass er nun einen weniger reaktiven 
Hochofenzement CEM III, wie bei der Sohl-
rezeptur, verwendete und die Flugasche 
gegen neutral reagierendes Gesteinsmehl 
austauschte.  Im Ergebnis wurde am 2 m-
Probewürfel eine Maximaltemperatur von 57 °C bei einer Temperaturdifferenz von 36 K ge-
messen. Damit waren mit dieser Rezeptur auch bei Frischbetontemperaturen unter 25 °C 
keine besonderen Kühlmaßnahmen vorzusehen, da die max. Betontemperatur von 61 °C nicht 
überschritten wird. Die Eignungsprüfung ergab Festigkeitswerte, die eine Einstufung in die 
Festigkeitsklasse C25/30 zulassen.  
Abb. 1: Temperaturentwicklung Betonwürfel
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5. BAW-Merkblatt „Früher Zwang“ (MFZ) Ausgabe 2004  
(Technische Empfehlung Bautechnik „Früher Zwang“ (TEB) Ausgabe  2002) 
 
Die Temperatur hat einen wesentlichen Einfluss auf 
die Zwangsspannungen in der Anfangszeit des Er-
starrungsprozesses. Da sich diese aber trotz ge-
ringer Wärmeentwicklung und niedriger Anfangs-
festigkeitsentwicklung nicht vermeiden lassen, muss 
eine rissbeschränkende Bewehrung ermittelt und 
eingebaut werden.  
Die BAW hatte zum Erreichen einer wirtschaftlichen 
Bewehrungsermittlung die Technische Empfehlung 
Bautechnik „Früher Zwang“ (TEB) herausgegeben 
und daraus mit der Ausgabe 2004 das Merkblatt 
„Rissbreitenbegrenzung für frühen Zwang in massi-
ven Wasserbauwerken“ entwickelt. Dieses enthält 
eine Berechnung zur theoretischen Beschränkung 
der Rissbreite auf 0,25 mm. Für die Bemessung 
nach dem Merkblatt „Früher Zwang“ sind die Ergeb-
nisse aus der Eignungsprüfung zur  Temperatur- und 
E-Modulentwicklung maßgebend. Zur Ermittlung der erforderlichen Sohlbewehrung wird eine 
Finite-Elemente-Berechnung durchgeführt, in welcher auch die zeitliche Betonierfolge berück-
sichtigt wird. Die Kammerwandabschnitte wurden nach dem Verfahren von ROSTÀSY, 
HENNING bemessen. 
 
6. Ergebnisse Beton 
 
Es ist festzustellen, dass der „Frühe Zwang“ die Bewehrung 
maßgebend beeinflusst. Einzig für den U-Rahmen des 
Schleusenkammerregelblockes in Querrichtung wird die 
Biegezugbewehrung in einigen Bereichen maßgebend. In 
Längsrichtung tritt weitgehend keine äußere Beanspruchung 
auf, so dass sich die Bewehrung aus der Ermittlung der 
frühen Zwangsspannungen bestimmt.  
• Bewehrung der Sohle je 4 Lagen ( 2 Lagen je Richtung) 
 oben und unten mit Ø 25/15 und Ø 20/15  
• Bewehrung zum Baugrund stärker als an der Oberseite 
• Sohlbewehrungsgehalt 156 kg/m³ 
• Bewehrung der Wände Ø 25/15 längs und quer 
• Bewehrung der Längskanäle Ø 20/15 längs und quer 
• Wandbewehrungsgehalt 91 kg/m³ 
• Durchschnittsbewehrung (gesamt) 118 kg/m³  
• 193 t Stahl je Regelkammerblock 
Abb. 2: FE-Modell Kammerquerschnitt 
Abb. 3: Betonkonzept 
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Aus der bisherigen Erfahrung ist es zwingend erforderlich, die Eignungsprüfungen frühest-
möglich zu beginnen, da ohne erfolgreich absolvierte Eignungsprüfungen keine Freigabe der 
Betonarbeiten erfolgen kann. Die relativ aufwendige Bestimmung der quasiadiabatischen 
Temperaturerhöhung gehört ebenso zu den Eignungsprüfungen, setzt aber gleichzeitig eine 
schon „funktionierende“ Rezeptur voraus. 
Die Eignungsprüfungen sind Bestandteil des Betonkonzeptes, in welchem die gesamte 
Betontechnologie von Ausgangsstoffen, über Herstellung bis Nachbehandlung und Zweitbeton 
beschrieben werden soll.  
Insgesamt erweist es sich von Vorteil, bei Bauvorhaben mit Massenbeton im Bauvertrag eine 
Ortbetonmischanlage zu fordern. Eine Baustelle kann unabhängiger agieren. Die Transport-
zeiten sind kalkulierbarer und letztlich wird hierdurch eine bessere Prüfung und Überwachung 
der Betonqualität gewährleistet.  
 
 
7. BAW-Merkblatt „Zweitbeton“ MZB 
 
Das im Jahr 2007 eingeführte Merkblatt 
„Zweitbeton“ war nicht Vertragsbestandteil der 
Baumaßnahme 2. Schleuse Zeltingen, wird je-
doch in der vergleichenden Betrachtung her-
angezogen, da nahezu alle Führungskonstruk-
tionen beweglicher Teile in Zweitbeton einge-
baut wurden. 
Grundsätzlich ist anhand der Hinweisliste des 
Merkblattes über das Für und Wider der An-
wendung von  Zweitbeton gegenüber dem 
Erstbeton zu entscheiden. Da die Genau-
igkeitsanforderungen an die Einbauteile sehr 
hoch sind und eine vertragliche Trennung der 
Gewerke Massivbau und Stahlwasserbau vorgesehen war, fiel die Entscheidung zu Gunsten 
des Zweitbetoneinbaus. 
 
Gesondert muss hierbei eine zweite Schnittstelle - die Zuordnung der Zweitbeton-
einbauleistungen zum Gewerk Massiv- oder Stahlwasserbau - betrachtet werden. In Zeltingen 
wurde die Leistung beim Massivbau belassen, wodurch eine Vielzahl von Übergaben und 
Zustandsfeststellungen zwischen den Gewerken in der Regel über den Auftraggeber 
erforderlich waren. Vorteilhaft stellte sich dabei der Betoneinbau aus einer Hand heraus. 
 
Abb. 4: Erstbetonaussparung Obertor NAE
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In der Planung ergab sich für den Zweit-
beton eine fast ausschließliche Bean-
spruchung auf Druck. Die Zweitbeton-
bewehrung ist daher als konstruktive Halte-
bewehrung und zur Rissbreitenbeschrän-
kung zu sehen. Für einen fachgerechten 
Zweitbetoneinbau war zwischen Erstbeton 
und Zweitbetonschalung ein Mindestmaß 
von 20 cm einzuplanen. 
An den Beton waren mindestens die An-
forderungen des umgebenden Erstbetons 
zu stellen. Eine Wahlmöglichkeit zwischen 
dem verwendeten klassischem Beton nach 
ZTV-W 215 oder den Richtlinien des 
DAfStb für SVB und Vergussbeton bestand 
nicht. In Zeltingen hat der Auftragnehmer 
für alle Bereiche einheitlich die Rezeptur 
des Planiebetons (32 mm) nach ZTV-W 
215 mit kleinerem Größtkorn vom 16 mm 
gewählt. Die Eignungsprüfungen zu Frisch-
betoneigenschaften, Druck- und Spaltzugfestigkeit, Wassereindringwiderstand, Frost-Tausalz-
widerstand wurden erfüllt. Im Merkblatt wird ein Wassergehalt von maximal 160 l/m³ gefordert, 
welcher mit der Rezeptur nicht überschritten wurde. 
 
Von der bautechnischen Seite hat sich das Freilegen des Korngerüstes vom Erstbeton mittels 
Hochdruckwasserstahlen bewährt, welches teilweise gegen das längere Belassen in der 
Schalung zur Nachbehandlung spricht. Insgesamt ist die Arbeitsvorbereitung für den 
Zweitbetoneinbau analog der normalen Arbeitsfugenvorbereitung mit Vornässen und dem 
Einlegen von Injektionsschläuchen zu dichten 
Betriebsräumen zu sehen.  
Positive Erfahrungen wurden mit der 
Einrichtung von Entlüftungsöffnungen an 
Hochpunkten gesammelt. Die Verwendung der 
heutigen standardisierten Bewehrungsan-
schlusskästen führte bereichsweise zu einer 
übermäßigen Anschlussbewehrung, die dann 
aus Platzgründen nicht verwendet werden 
konnte. Die Befestigung der Zweitbetonscha-
lung der Schwimmpoller erfolgte abweichend 
vom Merkblatt an den Einbauteilen, welches zu 
einer technisch sinnvollen, wirtschaftlichen und 
unterhaltungsfreundlichen Ausführung führte.   
Dieses funktioniert jedoch nur bei einer ver-
Abb. 5: Obertorlagerung NAE 
Abb. 6: Obertorlager NAE mit Zweitbeton
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trauensvollen Zusammenarbeit zwischen den Auftragnehmern Massiv- und Stahlwasserbau 
sowie dem Auftraggeber. Die im Merkblatt angehaltene maximale Betonierhöhe von 3,00 m 
wurde in Zeltingen nicht überschritten. Darüber hinausgehende Betonierhöhen erfordern 
besondere Beachtung bei der Schalungsausbildung aufgrund des Frischbetondruckes.  
 
Aus vertraglicher Sicht ist es zu 
empfehlen, auf die aufwendigere und 
vielfach handwerkliche Herstellung der 
Schalung im Bauvertrag zu hinzu-
weisen. 
Im Merkblatt ist für komplexe Einbau-
situationen eine Eignungsprüfung im 
Maßstab 1:1 empfohlen. Da diese im 
Bauvertrag nicht vorgesehen war, ver-
anlasste die Einführung des Merk-
blattes den Auftragnehmer zur einer 
Bedenkenanzeige und einer Diskussion 
über das Verständnis komplexer Ein-
bausituationen. Durch die vertragliche 
Trennung der Gewerke Massiv- und Stahlwasserbau bestand Regelungsbedarf über die zeit-
liche Abfolge des Einbaus der Zweitbetonbewehrung und dem Einbau der Stahlwasserbau-
konstruktion mit Justiereinrichtungen und Kopfbolzen. 
Die ausschließliche Vereinbarung von Plustoleranzen ist nicht zwangsweise von Vorteil. So ist 
der Massivbauer bestrebt, das Lichtraumprofil der Kammer eher größer als zu klein 
auszuführen. Dem viel exakteren Stahlwasserbau kann beispielsweise am Obertor Einstell-
spielraum verloren gehen bzw. ist es nicht auszuschließen, dass die nach Stahlwasser-
bautoleranz ausgerichteten Gleitleisten aus der bündigen Betonoberfläche hervorragen. Ein 
wichtiger Aspekt in der Gestaltung der vertraglichen Beziehungen sind bei der Vielzahl von 
Gewerken die Regelungen der Sicherheit, z.B. der Verkehrssicherungspflicht, Mitbenutzung 
von Gerüsten, Beleuchtung. Allgemein ist bekannt, was zu veranlassen ist. Hier sind in den  
Vorschriften und Normen über Nebenleistungen die Anforderungen im unmittelbaren 
Arbeitsbereich geregelt. Nur wer letztlich verantwortlich ist, muss bereits vorher festgelegt 
werden. Meinungsverschiedenheiten ergaben sich häufig über die Arbeitwege zum Einbauort, 
z.B. Wege im unbeleuchteten Längskanal oder Absturzsicherungen nach Abschluss der 
Arbeiten einzelner Gewerke. 
 
8. Fankel, Trier und weitere 2. Schleusen - Ausblick und Tendenzen  
 
Der Zweitbetoneinbau der 2. Schleuse Fankel steht bevor. Hier sind die Planung und der 
Einbau des Zweitbetons eine Vertragsleistung des Stahlwasserbaus. Da diese Situation für 
einen Stahlwasserbauunternehmer recht neu und untergeordnet war, aber die Planungs-
angaben für die Anschlussbewehrung im Erstbeton sehr frühzeitig vorliegen mussten, war der 
Koordinationsaufwand für den Auftraggeber in der Planungsphase immens hoch. Hier werden 
Abb. 7: Zweitbetonaussparung Revisionsverschluss
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die Erfahrungen in der Bauausführung zeigen, welcher Weg beim Bau der 2. Schleuse Trier 
beschritten wird. Die Tendenz geht derzeit in die Richtung des Belassens beim Massiv-
bauunternehmen, da dieses voraussichtlich durch die Infrastrukturmaßnahmen sowieso bis 
zur Verkehrsfreigabe vor Ort sein wird. 
Es besteht die Möglichkeit, eine Schleuse als Komplettleistung zu vergeben. Dieses wider-
spricht  jedoch dem neuen Vergaberecht und geht zu Lasten des kleinen Gewerkes Stahl-
wasserbau, wenn dieser auf lange Sicht unterhaltungsintensive und wichtige Teil bei der 
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S. Schwenke, Wasser- und Schifffahrtsamt Trier 
Neubau 2. Schleuse Trier / Standardisierung 2. Moselschleusen 
 
Vorstellung der Maßnahme  
 
Die Mosel entspringt in den Vogesen auf 715 Meter Höhe und mündet nach 544 Kilometern in 
Koblenz am Deutschen Eck in den Rhein. Auf ihrem Weg fließt die Mosel durch Frankreich, 
Luxemburg und die Bundesländer Saarland und Rheinland-Pfalz. Dabei lässt sie insgesamt 28 
Staustufen hinter sich. Die Mosel ist eine Bundeswasserstraße der Kategorie Vb. Der Binnen-
schifffahrt wird zur Überwindung der 10 deutschen Staustufen mit Fallhöhen um die 7 m je-
weils eine Schleuse mit einer nutzbaren Kammerlänge von 170 m und einer Kammerbreite 
von 12 m zur Verfügung gestellt. Diese Schleusen allein reichen nicht mehr aus, um das ge-
wachsene Schiffsaufkommen an den Staustufen in angemessener Weise zu bewältigen. Des-
halb werden alle Staustufen von Trier bis Koblenz mit einer 2. Schleuse ausgestattet. Die 
zweiten Schleusen in Zeltingen und Fankel befinden sich zurzeit im Bau.  
 
Für die Umsetzung der Maßnahme in Trier wird ein neues Vergabekonzept verfolgt. 
 
 
Ziele und Randbedingungen 
 
Neben den üblichen Grundsätzen wie dem Gebot des wirtschaftlichen Einsatzes von Res-
sourcen oder der Einhaltung von Planfeststellungsauflagen gelten für die 2. Schleuse Trier 
sowie für die übrigen sieben Schleusen im Speziellen die folgenden Zielsetzungen: 
 
- Die Verkürzung der Gesamtbauzeit der 2. Mosel-Schleusen insgesamt 
 
- Die Nutzung der Erfahrungen aus vorangegangenen Projekten trotz der Vergabe  
- von Leistungen an externe Planer 
 
- Die Verminderungen von Nachtragsforderungen in der Bauphase 
 
- Die Vereinheitlichung von Wartungsarbeiten an und  
- die Minimierung von Ersatzteilvorhaltungen für die Schleusenbauwerke 
 
Die zuletzt genannte Zielsetzung bedeutet, dass die nicht fest verbundenen Bauteile wie die 
Tore am Ober- und Unterhaupt oder die Verschlüsse der Längskanäle einschließlich ihrer An-
triebs- und Steuerungseinheiten unter allen 2. Schleusen austauschbar zu planen sind und 
somit dafür ein Standard festgelegt werden muss. Gleiches gilt für Ausrüstungsgegenstände 
wie Lichtmasten, Signalanlagen oder Leitern.  
 
Außerdem ist Trier die 1. Schleuse an der Mosel, für die eine vollständige Fernbedienbarkeit 
von Anfang an vorzusehen ist, worauf hier nicht weiter im Detail eingegangen wird. 
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Vergabekonzept 
 
Die zu beantwortende Frage lautet also: Wie kann vorgegangen werden, um die beschriebe-
nen Ziele unter Berücksichtigung aller Randbedingungen zu erreichen?  
 
Anders als bei der 2. Schleuse in Zeltingen, bei der die Entwurfsplanung vom WSA erbracht 
und die Ausführungsplanung als eine Leistungsposition der Bauausschreibung vergeben wur-
de, erfolgt für die 2. Schleuse Trier erstmals die Erbringung von Entwurfs- und detaillierten 
Ausführungsplanungen einschließlich der Verdingungsunterlagen aufgrund eines separaten 
Vertrags mit einem Ingenieurbüro. 
 
Die Planungsleistung wird im Vertrag im Einzelnen genau beschrieben, direkt -ohne das Mit-
wirken von Dritten- eingefordert und angemessen entsprechend der HOAI direkt vergütet. Die 
Untersuchung von verschiedenen Planungsvarianten wird in beliebiger Planungstiefe unab-
hängig vom Baufortschritt beauftragt und gesteuert. Durch das direkte Vertragsverhältnis wird 
der Interessenkonflikt des Ausführungsplaners -als Nachunternehmer der Baufirma- im Hin-
blick auf die Entstehung von Nachträgen beseitigt. Das Planungsbüro steht nun von der ersten 
Planung bis zur Inbetriebnahme der Schleuse dem WSA planend und beratend zur Seite. 
 
Zudem wird bereits zu Beginn der Entwurfsplanung ein Prüfingenieurbüro verpflichtet, um von 
Anfang an die Lastannahmen und Berechnungsansätze zwischen allen an der Planung Betei-
ligten abzustimmen. Dadurch sinkt das Risiko, daß die in einer frühen Projektphase festgeleg-
ten Lastannahmen und getroffenen Entscheidungen mit erheblichem Neuplanungsaufwand 
zurückgenommen oder ergänzt werden müssen.  
 
Ein weiterer Vorteil der vorgezogen detaillierten Ausführungsplanung ist, daß das Leistungs-
verzeichnis des Bauvertrags genau auf die Planungsergebnisse abgestimmt wird. Auch die 
Kompetenz der Fachbehörden wird so optimal und frühzeitig in die Planung eingebunden. So 
wird beispielsweise das Bodengutachten als Planungsgrundlage herangezogen und erst nach 
der gemeinsamen Festlegung der Konstruktionsweisen ein endgültiges auf die Planungser-
gebnisse abgestimmtes Gründungsgutachten von der BAW erstellt und der Bauausschreibung 
beigefügt. 
 
Die seitens des Amts und der Fachbehörden bereits feststehenden Lösungen oder aber auch 
nur Lösungsansätze werden zu Beginn der Maßnahme in Form von Vorgaben bei der Be-
schreibung des Leistungsumfanges berücksichtigt und senken so die Planungszeit und deren 
Kosten. Außerdem wird der Planung durch die Vorgaben eine gewünschte Richtung vorgege-
ben und die Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbüro von Anfang an konkret gestaltet.  
 
Bei einer folgenden Maßnahme können die Vorgaben dann einen größeren Teil abdecken und 
den erneuten Planungsaufwand erheblich senken. Als Beispiel seien hier die Tore und Ver-
schlüsse genannt, die schon bei der Maßnahme Trier geometrisch vorgegeben werden. Wich-
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tig ist dabei, daß die Nutzungsrechte an den Planungsergebnissen vertraglich geregelt sind, 
was aufgrund des direkten Vertragsverhältnisses mit dem Ingenieurbüro auch möglich ist. 
 
In der folgenden Darstellung ist das erstmalig so verwendete Vergabekonzept für die 2. 
Schleuse Trier schematisch dargestellt.  
Dipl.Ing. Stephan Schwenke BAW Kolloquium Karlsruhe27.10.2009
Übersicht – 2. Schleuse Trier
Vergabe-Konzept






































Teilbereiche: 1. Schleuse  2. Baugrube  3. Oberer Vorhafen  4. Untere Vorhafen 
 
Neben den Ingenieurverträgen sind in der Darstellung ebenfalls drei separate Bauausschrei-
bungen aufgezeigt. In einer ersten Ausschreibung werden die Baugrube, der Obere- und der 
Untere Vorhafen vergeben. Die erste Ausschreibung wird veröffentlicht, sobald alle dafür nöti-
gen Planungen abschließend erfolgt sind und zudem die Planungen für das eigentliche 
Schleusenbauwerk soweit fortgeschritten ist, bis alle Schnittpunkte ausreichend geklärt sind. 
Dieses Vorgehen ermöglicht einen erheblich früheren Baubeginn der Maßnahme. 
 
Die Herstellung des eigentlichen Schleusenbauwerks (Massivbau) innerhalb der Baugrube 
sowie der Stahlwasserbauteile wird zeitversetzt vergeben. Die Separierung dieser beiden 
Ausschreibungen bietet den Vorteil, daß jeweils eine spezielle Bau- bzw. Fachfirma für die 
unterschiedliche Aufgabe ausgewählt wird und damit insgesamt eine höhere Qualität zu er-
warten ist. Der dadurch entstehende Nachteil, daß auf der Baustelle verschieden Auftragneh-
mer zu koordinieren sind und sich daraus ein erhöhtes Risiko von Behinderungsanzeigen er-
gibt, wird dabei bewusst in Kauf genommen. Aufgrund der erstellten detaillierten Ausschrei-
bungsunterlagen können die Baufirmen sehr schnell mit den eigentlichen Bauarbeiten begin-
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nen, weil im Vorfeld von ihnen nur noch die Planung der eigenen Ressourcen vorzunehmen 
ist. 
 
Nebenangebote der Baufirmen -mit Ausnahme von wenigen LV-Positionen wie z.B. der Aus-
hubverbringung- werden ausgeschlossen und somit das Risiko von Nachträgen aufgrund von 
undefinierten Übergangsbereichen zwischen den ursprünglichen LV-Positionen und den Leis-
tungen, die durch das Nebenangebot entstanden sind, herabgesetzt. Hinzu kommt, dass es 
keinen Sinn macht, eine teure detaillierte Planung ausarbeiten zu lassen, um diese dann 





Um das Vergabekonzept umzusetzen, ist der Planungsingenieur-Vertrag entsprechend der 
beschriebenen Absichten erstmals in mehrerer Hinsicht modular aufgebaut. 
 
Erstens gliedert der Vertrag die Baumaßnahme in die folgenden vier Teilbereiche:  
 
1. Schleuse (Massivbau, Stahlwasserbau) 
2. Baugrube 
3. Obere Vorhafen 
4. Unter Vorhafen 
 
Zu jedem Teilbereiche werden konkrete Leistungsanforderungen aufgestellt, die jeweils ent-
sprechend der folgenden Aufgabenteile A) bis E geordnet sind.  
 
A) Ausarbeitung von Bestandteilen des Entwurf-AU nach VV-WSV 2107 
B) Ausarbeitung von detaillierten Ausführungsplanungen 
C) Ausarbeitung von drei getrennten Verdingungsunterlagen  
D) Ausarbeitung und Durchführung der Sicherheits- und  
     Gesundheitsschutzkoordination (SiGeKo) nach Baustellenverordnung 
E) Technische Beratung, Planungsänderungen und -ergänzungen 
 
Die Aufgabenteile A) bis D) (teilweise) werden vor den jeweiligen separaten Bauausschrei-
bungen erbracht. Die SiGeKo-Überwachung und die Leistungen nach E) werden dagegen erst 
während der Bauausführung abgerufen. 
 
Als dritter modularer Baustein treten zu jedem Teilbereich jeweils spezielle Vorgaben in unter-
schiedlichem Umfang hinzu.  
 
Für den Teilbereich der Baugrube wird z.B. lediglich vorgegeben, eine ausgesteifte Baugrube 
im Wesentlichen aus Bohrpfählen zu errichten. Im Aufgabenteil der Baugrube wird dazu vom 
Planer eine umfangreiche Variantenuntersuchung zur Art der Aussteifung und deren Anord-
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nung gefordert, die die besonderen Bodenverhältnisse an der Staustufe zu berücksichtigen 
hat. 
 
Für den Teilbereich der Schleuse werden dagegen die Geometrie der Stahlwasserbauteile 
und die Abmessungen der Betonbauteile anhand von Plänen sehr detailliert vorgegeben, um 
die Austauschbarkeit der nicht fest verbundenen Bauteile zwischen den Schleusen gewähr-
leisten zu können. Außerdem wird, in Abstimmung mit der BAW, die monolithische Bauweise 
vorgegeben und darüber hinaus die in der Planung einzuhaltenden Frischbetontemperatur 
festgelegt. 
 
Anhand dieser unterschiedlich gewählten Beispiele wird der besondere Vorteil des modularen 
Vertragsaufbaus deutlich. Der Umfang der Vorgaben kann für die einzelnen Teilbereiche se-
parat aufgrund des vorhandenen Erfahrungshorizonts individuell gewählt werden. Für die 
durch Vorgaben noch nicht abgedeckten Planungsinhalte werden entsprechende Leistungs-
beschreibungen in den jeweiligen Aufgabenteil aufgenommen, so dass als Ergebnis jedes 
Planungsvertrags eine vollständige Planung der Teilbereiche und damit der Gesamtmaßnah-
me herauskommt. Diese Vorgehensweise ermöglicht es somit mit zunehmender Erfahrung in 
den Bereichen, in denen nicht auf spezielle örtliche Begebenheiten Rücksicht genommen 
werden muss, anhand von Vorgaben einen „flexiblen“ Standard einzuführen und damit den 
erneuten Planungsaufwand herabzusetzen und so die Durchführung der Maßnahmen kosten-
günstiger und effizienter zu gestalten. 
 
Aufgrund des modularen Vertragsaufbaus ist die Ausarbeitung des Vertragstexts für einen 
Planungsauftrag einer weiteren Schleuse ebenfalls vereinfacht, weil das Grundgerüst über-
nommen wird und lediglich einzelne Vorgaben ergänzt und Leistungsbeschreibungen entspre-
chend gestrichen werden. Auch in diesem der eigentlichen Bauplanung vorangestellten Teil 





Das vorgestellte Vergabekonzept und der modularen Vertrag tragen dazu bei, die Anfangs 
genannten Ziele zu erreichen. Es wird dafür gesorgt, dass eine detaillierte Entwurfs- und Aus-
führungsplanung aufgestellt wird, die einerseits durch Vorgaben die Erfahrungen aus der Ver-
gangenheit berücksichtigt und die andererseits von den ersten Planungsschritten an bis hin 
zur endgültigen Aufstellung der Leistungsbeschreibung auf einen zukünftigen reibungslosen 
Bauablauf abzielt. Dazu werden von Beginn an alle Beteiligten in strukturierter Form einge-
bunden. Dies sorgt für eine hochwertige konsistente Planung und entsprechende Ausschrei-
bungsunterlagen, wodurch Nachträge verhindert werden. Gleichzeitig wird durch die Vorgaben 
für die Austauschbarkeit der nicht fest verbunden Bauteile gesorgt.  
 
Die der Planung folgende Bauausführung kann schnell begonnen und nach eindeutigen Posi-
tionen beschrieben erstellt und schließlich abgerechnet werden. Ein „flexibler“ Standard wird 
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durch die Umsetzung der Planung eingeführt. Gute Planungsergebnisse werden für weitere 
Schleusen als Vorgaben weiterverwendet und problematische Lösungsansätze neu zur Dis-
kussion gestellt. Gutes wird festgehalten und unnötiger doppelter Planungsaufwand sowie die 
Wiederholung von Fehlern wird vermieden. In der Summe wird die Planung so immer effizien-
ter und hochwertiger. 
 
Fazit: Der gewählte neue Ansatz des modularen Vertragsaufbaus erlaubt es, aus den bereits 
gemachten Erfahrungen zukünftig zu profitieren. Die Vorgaben der WSV-Beteiligten fließen 
optimal in die nächste Schleusenplanung ein, weil das spezielle Vergabekonzept mit einer 
vorgezogenen bauunabhängigen Planung genau darauf abgestimmt ist und somit den Pla-
nungsprozess effektiv gestaltet. 
 
 
Ausblick und Anmerkungen 
 
Die Verträge mit einer Planungsgemeinschaft und einem Prüfingenieur für die 2. Schleuse 
Trier sind geschlossen und die Leistungserbringung hat positiv begonnen. 
 
Die beschrieben Vorteile des Vergabe-Konzepts und des Vertragsaufbaus werden bei der auf 
die 2. Schleuse Trier folgenden Schleusenmaßnahme an der Mosel noch stärker zum Tragen 
kommen, weil der Konzeptwechsel dann bereits vollzogen ist und der Umfang der Vorgaben -
auch aufgrund der erhaltenen Nutzungsrechte an der Ausführungsplanung- erhöht werden 
kann. Dem zur Folge wird der Planungsaufwand nochmals gesenkt und somit die gesamte 
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Dipl.-Ing. M. Vogel, Prof. Dr.-Ing. Harald S. Müller 
Karlsruher Institut für Technologie KIT,  
Institut für Massivbau und Baustofftechnologie, Karlsruhe 
Hydroabrasivverschleiß bei wasserbaulichen Anlagen 
 
1 Einführung 
Hydroabrasivverschleiß von Betonoberflächen wird durch die im Wasser mitgeführten Fest-
stoffe verursacht, die eine kombinierte schleifende und stoßende Beanspruchung auf die Be-
tonoberflächen ausüben. Der hierdurch erzeugte Betonabtrag reicht von einigen Zentimetern 
bis zu mehreren Dezimetern [1, 2]. Hinsichtlich der Einwirkungsseite wird die Stärke des An-
griffs von der Härte, Form und Größe des Verschleißstoffes sowie den Strömungsverhältnis-
sen bestimmt. Der Betonwiderstand hängt im Wesentlichen von der Härte, Größe und Zu-
sammensetzung der Gesteinskörnung, des Verbundes zwischen Korn und Zementsteinmatrix 
sowie von der Beschaffenheit der Matrix ab [2, 3].  
Derzeit existiert kein standardisiertes Prüfverfahren, welches diese kombinierte Beanspru-
chung zufriedenstellend abbilden kann. Beispielsweise kann mit den Verschleißprüfverfahren 
gemäß [4, 5] entweder vorwiegend Schleifverschleiß oder aber nur eine Stoßbeanspruchung 
simuliert werden. Lediglich die Verschleißprüfmaschine von Bania [6] kann die in der Realität 
auftretende kombinierte Beanspruchung zufriedenstellend abbilden.  
Des Weiteren wurden die wesentlichen Betonkennwerte, die den Verschleiß maßgeblich be-
einflussen, bisher nicht eindeutig identifiziert. Neben der Druckfestigkeit werden in der ein-
schlägigen Fachliteratur u. a. die Biegezug- und Spaltzugfestigkeit, der Elastizitätsmodul so-
wie die Porosität als verschleißbestimmende Kennwerte aufgeführt [2, 3, 7]. 
 
2 Wirklichkeitsnahe Simulation des Hydroabrasivverschleißes 
2.1 Die Verschleißprüfvorrichtung – Karlsruher Verschleißtrommel 
Zur wirklichkeitsnahen Nachahmung der hydroabrasiven Beanspruchung bei wasserbaulichen 
Anlagen wurde in Anlehnung an [6] am Institut für Massivbau und Baustofftechnologie der 
Universität Karlsruhe (TH) eine Verschleißprüfvorrichtung entwickelt und hergestellt, siehe 
Bild 1. 
 
Bild 1: Verschleißprüfvorrichtung; Maßangaben in [mm] 
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Die Prüfvorrichtung besteht aus einem Stahlzylinder mit innen liegender Hohlwelle, die mittels 
Getriebemotor angetrieben wird. Unter Verwendung einer Steuereinheit lässt sich die Umdre-
hungszahl der Welle stufenlos von 10 bis 70 Umdrehungen pro Minute einstellen. Somit kann 
eine Beanspruchungsenergie von 900 bis 6000 J/m3 realisiert werden. An der Hohlwelle sind 
18 Haltevorrichtungen zur Fixierung der Prüfkörper sowie 24 Stahlpaddel zur optimalen 
Durchmischung des Verschleißstoff/Wasser-Gemischs angebracht.  
Das Masse-Verhältnis von Wasser zu Feststoff wurde für die Untersuchungen mit der neu 
entwickelten Prüfvorrichtung mit 1:1 gewählt. Der Füllgrad der Trommel mit dem Verschleiß-
stoff/Wasser-Gemisch betrug ca. 14 %.  
 
2.2 Experimentelle Untersuchungen zur Betriebsfähigkeit 
Zur Ermittlung der optimalen Randbedingungen, die den standardmäßigen Betrieb der neu 
entwickelten Prüfmaschine gewährleisten, wurden im Rahmen von Vorversuchen unterschied-
liche Kombinationen aus Verschleißstoffen und Prüfkörpern getestet, siehe Tabelle 1.  
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3 Würfel 
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„Quarz 16“ Quarz 2/16 mm Zylinder 
5 Würfel 
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„Quarz 16 W“ Würfel 
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22  3924 
Weiterhin war zu prüfen, ob mit der verwendeten Verschleißtrommel eine zufriedenstellende 
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse erzielt werden kann (Wiederholungsprüfung W). 
Darüber hinaus wurde auch untersucht, ob die Prüfkörperanordnung innerhalb der Verschleiß-
trommel einen signifikanten Einfluss auf den gemessenen Betonverschleiß ausübt (Lageprü-
fung L). 
Für die Vorversuche wurden Proben aus Portlandzementbeton mit einem gewählten Wasser-
zementwert von 0,56 hergestellt. Die Betonfestigkeit betrug fcm, cube = 43 N/mm2. Als Gesteins-
körnung wurde Rheinsand und -kies entsprechend einer Sieblinie A/B verwendet. Die Ver-
schleißversuche wurden bei einem Probenalter von 28 Tagen durchgeführt. Die würfelförmi-
gen Betonprüfkörper besaßen eine Kantenlänge von 100 mm, die zylinderförmigen Körper 
hatten einen Durchmesser und eine Höhe von jeweils 100 mm. Der an den Betonprüfkörpern 
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erzeugte Hydroabrasivverschleiß wurde als Masseverlust ermittelt. Bild 2 zeigt einige Ergeb-
nisse der durchgeführten Untersuchungen. Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass die 
Verschleiß-Zeit-Kurven stetig wachsende Verläufe aufweisen. Der Betonverschleiß ist umso 
größer, je größer das Größtkorn des Verschleißstoffes ist. Des Weiteren ist der ermittelte Be-














Bild 2: Im Rahmen der Vorversuche ermittelte Verschleiß-Zeit-Verläufe (Versuche 1 bis 6 
gemäß Tabelle 1) 
 
Bild 3 zeigt Fotos der Prüfkörper vor und nach unterschiedlich langer Verschleißprüfung für 
den Fall der würfelförmigen Betonprüfkörper. Es ist zu erkennen, dass nach der ersten Stunde 
der Verschleißbeanspruchung die randnahe Zementschicht abgetragen wurde und die Ge-
steinskörnung zum Vorschein kommt. Am Ende des Verschleißversuches (22. Stunde) war 
der Zementstein zwischen der Gesteinskörnung derart abgetragen, dass einzelne Körner aus 




























22. Stunde (Ende) 
Bild 3: Betonabtrag an würfelförmigen Betonprüfkörpern (Versuch 3 gemäß Tabelle 1) 
 
Das nachfolgende Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Wiederholungsversuche (3 identische Ver-
suche) zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Augenscheinlich liegen die 
drei ermittelten Verschleiß-Zeit-Verläufe so nahe beisammen, dass keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den drei Versuchsergebnissen zu vermuten sind. Diese Annahme wurde 



























Würfel " Quarz 3 2" Zylinder " Quarz 32"
Würfel " Quarz 1 6" Zylinder " Quarz 16"
Würfel " Basalt  16" Zylinder " Basalt  16"
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Eine Analoge Vorgehensweise wurde bei den Versuchen zur Lageprüfung durchgeführt (Ver-














Bild 4: Ergebnisse der Wiederholungsversuche (hier: Versuche 7 bis 9 gemäß Tabelle 1) 
2.3 Folgerungen aus den Voruntersuchungen 
Im Ergebnis der Vorversuche kann festgehalten werden, dass die Verschleißversuche mit den 
zylindrischen Prüfkörpern in Verbindung mit dem Verschleißstoff aus Quarz, bestehend aus 
den Fraktionen 2/4 mm, 4/8 mm und 8/16 mm, die geringsten Variabilitäten hinsichtlich des zu 
ermittelten Betonabtrags aufwiesen. Des Weiteren hat die statistische Überprüfung der einzel-
nen Versuchsergebnisse gezeigt, dass die aufgetretenen Messwertunterschiede bezüglich 
des gemessenen Betonabtrags lediglich auf natürliche Streuungen zurückzuführen sind und 
keine statistische Signifikanz aufweisen.  
 
3 Identifizierung der verschleißbestimmenden Betonkennwerte 
Zur Identifizierung der maßgebenden verschleißbestimmenden Betonkennwerte wurden auf 
der Basis des entwickelten Verschleißprüfgerätes umfangreiche Verschleißversuche sowie 
parallel dazu entsprechende Festbetonuntersuchungen an typischen Wasserbaubetonen 
durchgeführt. Mittels multivariater statistischer Analysemethoden wurden diejenigen Beton-
kennwerte ermittelt, die mit dem gemessenen Betonabtrag am besten korrelierten. 
3.1 Betonzusammensetzung 
Für die Ermittlung der maßgebenden Kennwerte wurden Proben aus Portlandzementbetonen 
(CEM I 32,5 R) und Hochofenzementbetonen (CEM III/B 32,5 R) verwendet. Die Betone wur-
den mit Wasserzementwerten von 0,35 bis 0,65 hergestellt. Des Weiteren sind fünf unter-
schiedliche Sieblinien A16, A16SP mit gebrochenem Korn, A32, B16 und U16 verwendet wor-
den. Zusätzlich blieb innerhalb der Versuche zum einen das Leimvolumen konstant, zum an-



























Betonabtrag 1.  Versuch
Betonabtrag 2.  Versuch
Betonabtrag 3.  Versuch
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3.2 Experimentelle Untersuchungen 
Die Verschleißversuche wurden unter den im Punkt 2.3 genannten Randbedingungen durch-
geführt. Die Versuchsdauer betrug wiederum 22 Stunden. Die Beanspruchungsenergie ergab 
sich zu 3924 J/m3. Bei den zylinderförmigen Verschleißprüfkörpern wurde der Masseverlust in 
Gramm ermittelt. Zu den untersuchten Betonkennwerten gehörten u. a. Druck-, Biegezug-, 
Spaltzug- und Haftzugfestigkeit, Schmidt-Hammer-Kennwert, statischer und dynamischer E-
lastizitätsmodul, Bruchenergie sowie diverse Porenstrukturkennwerte. 
3.3 Statistische Untersuchungen 
Bild 5 zeigt das Ergebnis einer Kovarianzanalyse hinsichtlich der untersuchten 36 unterschied-
lichen Betone [8, 9]. Hierbei werden die Methoden der Varianzanalyse und der linearen Reg-
ression miteinander verbunden, um den Einfluss metrischer (z. B. Druckfestigkeit) und katego-















Bild 5: Ergebnis der Kovarianzanalyse (SR: sandreich, SA: sandarm) 
Im Gegensatz zu sandarmen Betonen weisen sandreiche Betone bei gleicher Druckfestigkeit 
einen höheren Betonabtrag auf. Auch hat bei den sandreichen Betonen eine Variation der 
Festigkeit eine stärkere Änderung im Betonabtrag zur Folge, als dies bei den sandarmen Be-
tonen der Fall ist. Anhand der Kovarianzanalyse wurde deutlich, dass die untersuchten kate-
gorialen Kovariablen einen signifikanten Einfluss auf den Betonverschleiß ausüben, der ent-
sprechend in der statistischen Modellierung berücksichtigt werden musste. Daher wurden vor-
handene Interaktionen zwischen metrischen und kategorialen Variablen im Zuge der weiteren 
Analysen in Form von Interaktionstermen berücksichtigt, z. B. bei der Durchführung der iterati-
ven Variablenselektion [8]. 
3.4 Ergebnisse der Untersuchungen 
Das Produkt aus Betondruckfestigkeit und dynamischem Elastizitätsmodul bildet einen neuen 
Materialkennwert M, mit dem eine optimale Beschreibung des Hydroabrasivverschleißes an 
den untersuchten Betonen möglich ist, siehe Gleichung (1). Die Spannweite der ermittelten 
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M = fcm · Ec, dyn (1) 
Unter Verwendung des neuen Materialkennwertes ist es möglich, zuverlässige Bewertungen 
zum Betonwiderstand gegenüber einer hydroabrasiven Belastung vornehmen zu können und 
somit auch erste Grundlagen für eine Lebensdauerprognose verschleißbeanspruchter Beton-
bauteile im Wasserbau zu schaffen. 
 
4 Schlussbemerkungen 
In diesem Beitrag wurden experimentelle und analytische Untersuchung zum Verschleißver-
halten von Betonoberflächen wasserbaulicher Anlagen unter hydroabrasiver Beanspruchung 
vorgestellt. Sie dienten der Entwicklung eines neuen Verschleißprüfgerätes (Karlsruher Ver-
schleißtrommel) zur wirklichkeitsnahen Simulation des Hydroabrasivverschleißes und zur Er-
mittlung von verschleißrelevanten Materialkennwerten. Weitere Forschungstätigkeiten in die-
sem Bereich werden vertiefende Kenntnisse über den Hydroabrasivverschleiß von Betonober-
flächen im Wasserbau liefern. 
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Dr.-Ing. T. Reschke, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Dauerhaftigkeit von Wasserbauwerken unter Chlorideinwirkung 
 
1 Einleitung  
Die Dauerhaftigkeit von Stahl- und Spannbetonbauwerken im Meerwasserbereich wird maß-
geblich von der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion bestimmt. Wie verschiedene Scha-
densfälle zeigen, kann der Korrosionsschutz der Bewehrung trotz Einhaltung der bestehenden 
Normanforderungen über die bei Wasserbauwerken i. d. R. 80 bis 100 jährige Nutzungsdauer 
nicht zuverlässig sicher gestellt werden. Dies bestätigen sowohl im Rahmen eines For-
schungsprojektes /1/ durchgeführte probabilistische Modellrechnungen auf der Basis umfang-
reicher Bauwerksuntersuchungen, als auch neuere Berechnungen u. a. im Zusammenhang 
mit der Umsetzung des Konzeptes von Leistungsbezogenen Entwurfsverfahren unter Berück-
sichtigung von DIN EN 206-1, Anhang J /2/. Daher wurden für Verkehrswasserbauwerke bei 
starkem Chloridangriff, d.h. für Bauteile im Tidebereich sowie im Spritzwasser- und Sprühne-
belbereich von Meerwasser, weitergehende Festlegungen getroffen. Neben zusätzlichen stoff-
lichen Anforderungen wurde eine Performanceprüfung zur Abschätzung des Chlorideindring-
widerstands eingeführt, welche auch eine Bewertung von Instandsetzungsmaterialien gestat-
tet. Darüber hinaus werden Planungshinweise gegeben, die anhand von Bemessungsdia-
grammen eine auf das jeweilige Material abgestimmte Abschätzung der Nutzungsdauer für 
Neubau und Instandsetzung ermöglichen. 
 
2 Schäden infolge chloridinduzierter Korrosion 
Meerwasserbauwerke sind insbesondere im Tide-, Spritzwasser- und Sprühnebelbereich ei-
nem starken Chloridangriff ausgesetzt (Expositionsklasse XS3). Typische Bauteile für diese 
Exposition sind Kajen, Molen und Wandbauteile oberhalb Tideniedrigwasser sowie insbeson-
dere die Gründungspfähle diverser Bauwerke. Bauwerksuntersuchungen zeigen, dass kriti-
sche Chloridgehalte  im Bereich der Bewehrung bei den üblichen Betondeckungen von 4 bis 5 
cm erfahrungsgemäß ab einem Alter von ca. 35 bis 45 Jahren erreicht werden. Dieses Alter ist 
auch typisch für das Auftreten erster augenscheinlich erkennbarer Schäden infolge chloridin-
duzierter Bewehrungskorrosion.   
 
Je nach Betonzusammensetzung liegt der kritische korrosionsauslösende Chloridgehalt bei 
den in den letzten Jahren untersuchten geschädigten Meerwasserbauwerken im Bereich zwi-
schen rd. 0,6 und 1,0 M.-% Chlorid vom Zement. Tritt chloridinduzierte Korrosion auf, führt 
diese oftmals rasch zu einem Verlust von Bewehrungsquerschnitten (Lochfraßkorrosion) so-
wie zum Verbundverlust zwischen Beton und Bewehrung, so dass die Funktion der Beweh-
rung verloren geht. Da weniger voluminöse Korrosionsprodukte als bei der karbonatisierungs-
induzierten Korrosion entstehen, treten bei höheren Betondeckungen trotz Eisenauflösungen 
u. U. kaum Abplatzungen auf. Auch augenscheinlich wenig auffällige Schadensbilder sind da-
her kritisch zu bewerten. 
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Eine Instandsetzung ist grundsätzlich nur möglich,  wenn die Bauteile zugänglich sind. Dies ist 
bei den im Meer stehenden Bauwerken oft nicht oder nur sehr aufwändig zu realisieren. Auf-
grund dieser begrenzten Instandsetzungsmöglichkeiten sowie der i. d. R. deutlich über 50 Jah-
re hinausgehenden Nutzungsdauern ist es daher bei Stahl- und Spannbetonbauteilen im 











     wenig auffälliger   









(b) stark korrodierte 
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infolge erreichen des 
kritischen korrosions-
auslösenden Chlorid-
gehalts in Höhe der Be-
wehrungslage   
(„Korrosionsfront“) 
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3 Widerstand des Betons gegen Chlorideindringen 
Wie das nachfolgende Bild verdeutlicht, hängt der Chlorideindringwiderstand des Betons nicht 
nur vom Wasser-Bindemittel-Wert, sondern insbesondere auch von der Art des Zementes 
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Es ist bekannt, dass der Chloriddiffusionskoeffizient durch die Zugabe von Flugasche oder die 
Verwendung von Hochofenzement deutlich reduziert wird. Dies bestätigen u. a. auch Untersu-
chungen an im Meerwasser ausgelagerten Proben aus unterschiedlich zusammengesetzten 
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Bei beiden Auslagerungsorten (Nord- und Ostsee) drangen die Chloride bei dem Beton mit 
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sammensetzung /3/  
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4 Bestehende Regelungen zur Schadensvermeidung im Verkehrswasserbau   
4.1 Ergänzende deskriptive Regelungen 
Da der vorgenannte Aspekt des Bindemitteleinflusses in der DIN 1045-2 keine Berücksichti-
gung fand, wurden die deskriptiven Anforderungen an die Betonzusammensetzung bereits in 
den 2004 überarbeiteten „Zusätzlichen Technischen Vertragsbedingungen – Wasserbau“ 
ZTV-W 215 /4/ und ZTV-W 219 /5/ dahingehend erweitert, dass bei Vorliegen der Expositions-
klassen XD3 und XS3 sowohl Betone gemäß DIN 1045, als auch Spritzbetone gemäß DIN 
18551 für Neubau- und Instandsetzungsmaßnahmen nur unter Verwendung von hüttensand-
haltigen Zementen  (Hüttensand-Masseanteil ≥ 21 %) oder Flugasche (Mindestflugaschege-
halt 50 kg/m³)  herzustellen sind. Darüber hinaus wird eine gegenüber der DIN 1045 etwas 
erhöhte Betondeckung (cmin= 50 mm) gefordert.  
 
4.2 Performanceprüfung des Chlorideindringwiderstands (Schnellprüfverfahren)  
Zusätzlich zu den deskriptiven Anforderungen wurde die Möglichkeit eröffnet, den Chloridein-
dringwiderstand des Betons im Rahmen der Eignungsprüfung direkt über eine Performance-
Prüfung zu bewerten. Neben dem Chlorideindringwiderstand von Betonen kann durch die Per-
formance-Prüfung insbesondere auch der Chlorideindringwiderstand von Instandsetzungsma-
terialien, deren Zusammensetzung i. d. R. nicht bekannt ist (Mörtel und Spritzmörtel/ Spritzbe-
tone), bewertet werden. Die Prüfmethode, mit deren Hilfe ein materialspezifischer Chlorid-
migrationskoeffizient ermittelt werden kann, ist im BAW-Merkblatt "Chlorideindringwiderstand" 














Abb. 5 Zusammenhang zwischen Chloridmigrationskoeffizient (bestimmt im  
 Migrationstest) und Chloriddiffusionskoeffizient (bestimmt nach 
kontinuierlicher Chloridbeaufschlagung) /7/ 
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Beim Migrationstest wird das Eindringen von Chloriden in eine Beton- oder Mörtelprobe unter 
Einfluss eines elektrischen Feldes untersucht. Die Prüfung ermöglicht es, den Widerstand  


















Nach Ende der Spannungsbeaufschlagung und nach Spalten der Probe wird mittels Indikator-
lösungen die Eindringtiefe der Front der freien Chloridionen ermittelt. Aus der Eindringtiefe, 
der Höhe der angelegten Spannung und weiteren Parametern wird der Chloridmigrationskoef-
fizient berechnet. 
 
Ähnliche Verfahren sind in Skandinavien /8/ und in der Schweiz /9/ bereits genormt. Die Inhal-
te dieser Normen sowie eine Beschreibung des Prüfvorgangs in /7/ wurden im wesentlichen 
übernommen. Speziell auf die Anforderungen des Wasserbaus abgestimmte Modifikationen 
wurden bezüglich der Probenvorbereitung, des Probenalters, der anzulegenden Spannungs-
differenz sowie der Prüfzeiten vorgenommen. Darüber hinaus wurden Abnahmekriterien fest-
gelegt.  
 
4.3 Bewertung des Chlorideindringwiderstands und Planungshinweise 
Für die an Betonen, Spritzbetonen oder Instandsetzungsmörteln ermittelten Migrationskoeffi-
zienten sind im BAW-Merkblatt "Chlorideindringwiderstand" Grenzwerte genannt. Basis dieser 
Grenzwerte waren im Rahmen eines Forschungsprojektes /1/ durchgeführte probabilistische 
Modellrechnungen, gestützt auf Bauwerksuntersuchungen von Küstenbauwerken an Nord- 
und Ostsee sowie umfangreiche Literaturangaben zum Chlorideindringen von Meerwasser-
bauwerken.   
 
Tabelle 1:   Grenzwerte für Migrationskoeffizienten bei gegebenen Expositionsklassen 
Migrationskoeffizient vorgegebene 
Expositionsklasse Mittelwert größter Einzelwert 
- ⋅ 10-12 m²/s 
XS 1, XD 1 
XS 2, XD 2 
≤ 10,0 ≤ 12,0 




Prinzip des  
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Als Hilfe für den Planer wurde zudem der im Rahmen der Modellrechnungen ermittelte Zu-
sammenhang zwischen Migrationskoeffizient, Betondeckung und Depassivierungszeitraum 
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Zeitraum bis zur Depassivierung der Bewehrung [a]
Migrationskoeffizient 
[*10-12 m²/s]
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c = 50 mm
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Abb. 7 Migrationskoeffizienten in Abhängigkeit der vorhandenen Betondeckung c 
    und der gewünschten Lebensdauer (hier als Zeitraum bis zur Depassivierung 
   der Bewehrung) bei einem Zuverlässigkeitsindex von ȕ = 0 
 
Mit Hilfe dieses Diagramms kann im Sinne einer Dauerhaftigkeitsbemessung wahlweise einer 
der drei Parameter unter Vorgabe der beiden anderen bestimmt werden.  
 
5 Zuverlässigkeitsniveau der zugrunde gelegten Modellrechnungen 
5.1 Grundlagen der Grenzzustandsberechnung 
Die Zuverlässigkeit wird über den Zuverlässigkeitsindex β ausgedrückt, der mit bestimmten 
Eintrittswahrscheinlichkeiten pf verknüpft ist. Bemessungs- bzw. Beurteilungsprobleme bei 
Bauwerken werden prinzipiell durch die Gegenüberstellung der Einwirkungen (S) und der Bau-
teilwiderstände (R) gelöst. Unter der Annahme, dass die Variablen R und S jeweils normalver-
teilt um einen Mittelwert streuen, ist der Bauteilzustand Z als Differenz der Variablen R und S 
eine ebenfalls normalverteilte stochastische Variable.  
  
Z = R – S          (1) 
  Z ? Bauteilzustand 
  R ? Widerstand 
  S ? Einwirkung  
 
Als Einwirkung S kann im Fall der chloridinduzierten Korrosion vereinfachend die Eindringtiefe 
der Depassivierungsfront, als Widerstand R die Betondeckung der Bewehrung angenommen 
werden /2/.   
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Aus dem Mittelwert und der Standardabweichung der Variablen Z (µz, σz), deren Berechnung 




µ ? Mittelwert  Z R Sμ μ μ= −         
σ ? Standarabweichung  
(2) 
( )μ βσ





                     
pf Versagenswahrscheinlichkeit 
Φ Standardnormalverteilung  
β Zuverlässigkeitsindex 
μZ Mittelwert des Bauteilzustandes Z 
σZ  Standardabweichung des Bauteilzustandes Z 
 
Die Berechnungen in /1/ wurden mit einem Zuverlässigkeitsindex von ȕ = 0, d.h. unter An-
nahme einer Eintrittswahrscheinlichkeit von pf = 50 % durchgeführt. Als Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit (SLS) wird die Depassivierung der Bewehrung angenommen. Das 
heißt, das nach bisherigem Sicherheitsniveau zum Ende der Nutzungsdauer 50 % der Beweh-
rung korrosionsbereit vorliegen dürfen. Auf dieser Basis wurden auch die deskriptiven Anfor-
derungen in den ZTV-W /4, 5/ festgelegt. Diese Annahmen wurden zum damaligen Zeitpunkt 
als erster Schritt für über die DIN 1045-2 hinausgehende Anforderungen  akzeptiert.   
 
In Anlehnung an ISO 2394:1998 /10/ wird für Gebrauchsgrenzzustände (SLS) häufig eine 
Mindestzuverlässigkeit von β = 1,5 (Eintrittswahrscheinlichkeit von rd. pf = 7 %) gefordert. Die-
ser Wert wird gemäß den neueren Untersuchungen in /2/ auch für Meerwasserbauwerke der 
Expositionsklasse XS3 empfohlen, sofern die Zugänglichkeit eingeschränkt ist. Daraus ergibt 
sich nun die Notwendigkeit, die damals getroffenen Regelungen für Verkehrswasserbauwerke 
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5.2 Untersuchungen zur Anpassung des Zuverlässigkeitsniveaus  
für Verkehrswasserbauwerke 
Im Rahmen der Überarbeitung der Regelwerke werden vollprobabilistische Modellrechnungen 
hinsichtlich Chlorideindringen für wasserbautypische Betone durchgeführt. Erste Modellrech-
nungen hatten das Ziel, den erforderlichen Materialwiderstand (Migrationskoeffizient) für ein 
höheres Sicherheitsniveau abschätzen zu können /11/. Wie das folgende Diagramm exempla-
risch zeigt, werden für 100 Jahre Nutzungsdauer bereits bei einem Zuverlässigkeitsniveau von 
β = 1,0 mit den bislang vorgegebenen Betondeckungen sehr hohe Anforderungen an den 
Chlorideindringwiderstand der Materialien gestellt. 
 
 
Abb. 9    Erforderliche Migrationskoeffizienten in Abhängigkeit der Betondeckung c 
               und der Lebensdauer bei einem Zuverlässigkeitsindex von ȕ = 1,0 
 
Die Modellrechnungen werden zur Zeit bei der TU München fortgeführt und sollen anschlie-
ßend durch Vergleich berechneter mit real an Bauwerken ermittelten Chloridprofilen validiert 
werden. Parallel dazu wird die tatsächliche Leistungsfähigkeit der momentan für den Ver-
kehrswasserbau verwendeten Betone bei verschiedenen Bindemittelkombinationen im Labor 
der BAW durch Migrationsversuche an wasserbautypischen Betonen überprüft. 
 
Tabelle 2:    Betonzusammensetzung zu überprüfender Laborbetone XS3 / XF4 
Betonzusammensetzung CEM 







     
340 0 0,45  35/45     X 
320 0 0,45 X 30/37 X X X X X 
270 60-90 0,45 X 30/37 X   X  
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Erste Ergebnisse der Laboruntersuchungen zeigen, dass unter Einhaltung aller relevanten 
Anforderungen - d.h. auch Sicherstellung des Frost-Tausalz-Widerstands durch Luftporenbe-
ton - eine nennenswerte Verbesserung des Chlorideindringwiderstands nur durch den Einsatz 


























































Die Prüfwerte weisen zudem darauf hin, dass das angestrebte Zuverlässigkeitsniveau durch 
eine gezielte Optimierung der Betone allein kaum erreichbar ist. Die Modellrechnungen müs-
sen nun zeigen, ob dieses Ziel ggf. in Kombination mit weiteren Maßnahmen, wie z.B. einer 
Erhöhung der Betondeckung, erreicht werden kann. Alternativ müsste ansonsten bei nicht 
zugänglichen Bauteilen die Nutzungsdauer ggf. reduziert werden, oder es müssen besondere 
Maßnahmen vorgesehen werden. Denkbar ist z. B. ein kathodischer Korrosionsschutz oder 
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Structure type Quantity Replacement value
[Billion Euro]
Movable bridge 58
Concete bridge (> 200m) 45




Viaduct in highway 1515
Viaduct over highway 930
subtotal highways 3700 12.0
Movable bridge 100
Concete bridge (> 200m) 15
Concrete bridge (<200 m) 70
Steel bridge 79
Underpass 6
Subtotal water network 270 1.3
Total 3970 13.3
J.Gulikers, Rijkswaterstaat Dienst Infrastructur Ministerium für Verkehr, Utrecht 
J. Bakker, Rijkswaterstaat Dienst Infrastructur Ministerium für Verkehr, Utrecht 




Aufgrund der großen wirtschaftlichen Bedeutung der Infrastruktur ist ihre dauerhafte Erhaltung 
von größter Wichtigkeit. In den Niederlanden wird dazu eine so genannte risikogesteuerte 
Vorgehensweise der Bauwerkserhaltung angewendet. Eine derartige Vorgehensweise führt im 
Vergleich zu der in Deutschland üblichen Zustandssteuerung zu einer sicheren und optimalen 
Verfügbarkeit der Infrastruktur. Hierzu wurde ein “Analysekader zwecks Inspektion“ erstellt. In 
diesem Analysekader steht die erwünschte Leistung beschrieben in Bezug auf so genannte 
“RAMS-SHE€P“ Aspekte. Die neue Vorgehensweise von Inspektion und Erhaltungsprozess 
wird unterstützt durch das Softwaresystem “DISK“ worin Arealdaten, Inspektionsdaten und 
Erhaltungsplanungen strukturiert aufgenommen werden. 
 
1.  Einleitung 
 
Die Infrastruktur in den Niederlanden umfasst eine große Skala an Bauwerken, die von Rijks-
waterstaat verwaltet werden. Ein Grossteil dieser so genannten „Kunstwerke“ besteht aus 
Brücken und Viadukten, siehe Tabelle 1. Aufgrund der großen wirtschaftlichen Bedeutung der 
Infrastruktur ist ihre dauerhafte Erhaltung von größter Wichtigkeit Dabei besteht das Ziel darin, 
die Basisfunktion der Infrastruktur, der freie Verkehr von Menschen und Gütern, so wenig wie 
möglich zu beeinträchtigen. 
 













Im Gegensatz zu den meisten umgebenden Ländern wird in den Niederlanden eine so ge-
nannte risikogesteuerte Vorgehensweise der Bauwerkserhaltung verfolgt. Es hat sich heraus-
gestellt, das eine derartige Vorgehensweise zu einer sicheren und optimalen Verfügbarkeit der 
Infrastruktur führt. Auch aus wirtschaftlicher Sicht (LCC) hat eine risikogesteuerte Vorgehens-
weise Vorteile gegenüber einer so genannten Konditionssteuerung. In diesen Beitrag wird kurz 
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auf die Anwendung dieser Vorgehensweise in den Niederlanden eingegangen, basierend auf 
den gesammelten Erfahrungen bei Rijkswaterstaat. 
 
2.  Einleitung 
 
Mit zunehmendem Alter eines „Kunstbauwerks“ nehmen die Risiken in der Benutzung infolge 
der verschiedenen Alterungsmechanismen und der sich in der Zeit ändernde Anwendung (Zu-
nahme der Intensität und Belastung des Verkehrs) zu. Der heutige Altersaufbau der Bauwerke 
zeigt eine Spitze für die Periode 1960-1980, sehe Bild 1. Aus Bild 2 ergeben sich die zukünfti-
gen Kosten für die Bauteile eines Viaduktes, wobei die Unsicherheiten aufgrund der Alterung 
berücksichtigt wurden. Die Summe dieser zyklischen Kosten führt für das heutige Areal an 
Bauwerken zu einem mehr oder weniger konstanten Niveau der jährlichen Kosten. 
 
Bild 1: Altersaufbau der Bauwerke in der Bild 2: Zukünftige Kosten für ein Viadukt 
 niederländischen Infrastruktur 
 
Dabei ergibt sich in der Zeit eine Dämpfung der Kostenschwankungen infolge des Nacheilef-
fektes der Bauwelle in den Jahren 1960-1970. Nur ein geringer Teil der Erhaltungskosten ist 
mit dem Alter verbunden, unter der Voraussetzung dass den Entwurf und die Ausführung wäh-
rend des Baus sich als „gut“ beschreiben lassen. Bestimmend für die Kosten der existierenden 
Bauwerke sind die Effekte der funktionellen Alterung. Durch zunehmende mechanische Belas-
tung und Verkehrsintensität werden immer mehr Bauwerke ersetzt werden müssen. Es wird 
erwartet dass die Bauwelle der Jahre 1960-1970 60 bis 80 Jahre später zu einer Ersatzwelle 
führen wird. Deshalb werden sich die Erhaltungskosten für die niederländischen Verhältnisse 
hauptsächlich aus den Kosten für Verstärkungen und (teilweisem) Ersatz zusammensetzen. 
Die schwerwiegendsten technischen Risiken für die existierende Infrastruktur sind die direkten 
Folgen der zunehmenden Verkehrsbelastung und –Intensität, möglicherweise in Zusammen-
hang mit bekannten oder unbekannten Fehlern in Entwurf und Bauausführung. Mängel auf-
grund der Alterung (wie Karbonatisierung des Betons und das Eindringen von Chloriden) stel-
len sowohl finanziell wie technisch kein wesentliches Risiko dar, vorausgesetzt dass rechtzei-
tig „Kontrollmaßnahmen“ vorgesehen werden. Risiken in Bezug auf die Verfügbarkeit des Ver-
kehrsnetzwerks werden wesentlich beeinflusst von der logistischen Kontrolle zur Zeit der In-
standhaltung und des Ersatzes sowie von der Art und Weise der Ausführung der Instandhal-































































Bridge fixed - Concrete small
Bridge fixed - Concrete large
Large concrete bridge (585 x 18 m)
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tung. Die Inspektions- und Erhaltungsstrategie für die Bauwerke, die von Rijkswaterstaat be-
treut werden, ist gezielt auf das Beherrschen und Minimieren der technischen, funktionellen 
und finanziellen Risiken ausgelegt. 
Um zu einer angemessenen Risikobeherrschung zu gelangen hat sich herausgestellt, dass die 
traditionelle zustandsgesteuerte Erhaltungsweise nicht sachgerecht ist. Die jetzigen für Rijks-
waterstaat-Bauwerke erstellten Erhaltungsplanungen zielen auf das Minimieren von Risiken 
bei geringstmöglichen Life Cycle Costs unter der Voraussetzung von minimalen Behinderun-
gen. Hierzu ist der vorgefunden Bauwerkszustand in den meiste Fällen nicht der einzige ent-
scheidende Faktor. Von weit größerer Bedeutung ist die sinnvolle Kombination von Instand-
setzungsarbeiten. Hierzu soll der Instandsetzungsplan eines Bauwerks für einen Zeitraum von 
10 Jahre im Voraus ein bestimmtes Maß an Zuverlässigkeit aufweisen. Der optimale Moment 
für die Instandsetzung wird im Voraus durch eine festgelegte Instandsetzungsstrategie, die 
den Zusammenhang zwischen vorgefunden Bauwerkszustand und den daraus resultierenden 
Risiken berücksichtigt bestimmt. Die Bestimmung der Erhaltungsmaßnahmen geschieht vor-
zugsweise 3 bis 5 Jahre im Voraus. Hierzu wird eine aus wirtschaftlicher Sicht optimale Kom-
bination von einzelnen Maßnahmen angestrebt.  
Aus Inspektionen stellte sich ebenfalls heraus, dass Zustandserfassungen kein guter Maßstab 
für das Beherrschen von Risiken sind. Der Zusammenhang zwischen Zustand und Risiken ist 
abhängig von Ort und Anwendung, oder ist in manchen Situationen gar nicht vorhanden, siehe 
Bilder 3 und 4. 
 
Bild 3: Situation mit Schäden infolge Karbo-  Bild 4: Situation ohne sichtbare Schäden: 
 natisierung: Zustand ist schlecht aber   Zustand ist noch “Gut“ die Undich-   
 kein Risiko.  tigkeit birgt jedoch ein erhöhtes  
  Risiko. 
 
Aus Bild 3 ergibt sich ein großflächiger Schaden infolge Karbonatisierung auf einer konstruktiv 
unkritische Stelle. Obwohl dies als ein schlechter Zustand beurteilt werden kann, wird diese 
Situation aber verbunden mit einem niedrigen Risiko. 
In Bild 4 wird eine Situation gezeigt in der es noch keinen Schaden gibt aber es betrifft ein 
ungünstiges konstruktives Detail. Überbelastung kann unter der schwerstbelasteten Fahrspur 
zu Rissbildung führen. Die Fuge ist undicht und deshalb können Chloride auf diese Stelle 
kurzfristig die Bewehrung erreichen und dies kann plötzliches Versagen zu Folge haben. Der 
Zustand ist “Gut“ aber das Risiko wird als “erhöht“ eingestuft. 
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Der Zusammenhang zwischen funktionellen Risiken und Zustand ist ebenfalls nicht selbstver-
ständlich. Zum Beispiel: eine Brüstung kann sich in einem hervorragenden Zustand befinden 
aber eine unzureichende Höhe besitzen. Wenn an dieser Brüstung entlang ein Fahrradweg 
führt, dann könnte einen Radfahrer über diese Brüstung hinweg auf die Fahrspur fallen. 
 
3.  RAMS-SHE€P Aspekte 
 
Vor einigen Jahren ist Rijkswaterstaat zu einem risikogesteuerten Inspizieren von Bauwerken 
übergegangen. Hierzu wurde ein “Analysekader zwecks Inspektion“ erstellt. In dieses Analy-
sekader steht die erwünschte Leistung beschrieben in Bezug auf so genannte “RAMS-SHE€P“ 
Aspekte. RAMS bedeutet Reliability, Availability, Maintainability und Safety (Zuverlässigkeit, 
Verfügbarkeit, “Instandhaltbarkeit“ und Sicherheit). SHE€P bedeutet Security, Health, Envi-
ronment, Economics und Politics (Sicherheit, Gesundheit, Umgebung, Wirtschaft und Politik). 
Im Analysekader wird für all diese Aspekte beschrieben was Rijkswaterstaat in Hinblick auf die 
genannten Aspekte erreichen will. Einer Inspektion geht eine Risikoanalyse voraus. In dieser 
Analyse wird auf Grundlage von Interviews und einer Bürostudie bestimmt welche Risiken 
unterschieden werden in Bezug auf den Analysekader. Diese Risikoanalyse wird ergänzt mit 
einer Bauwerksuntersuchung, bei welcher verifiziert wird ob die unterschiedenen Risiken in 
der Tat auftreten und in welchem Ausmaß. Außerdem wird auf Beobachtungen geachtet, die 
auf Risiken hindeuten, die nicht in der Vorstudie erkannt worden sind. Diese Beobachtungen 
brauchen nicht immer Schäden zu sein. 
Die neue Vorgehensweise von Inspektion und Erhaltungsprozess wird unterstützt durch das 
Softwaresystem “DISK“. In dieses System werden Arealdaten, Inspektionsdaten und Erhal-
tungsplanungen strukturiert aufgenommen. Der Gedanke ist, dass das strukturierte aufneh-
men von Risiken zu zweckmäßigen Investitionen führt. Daneben liefert die strukturierte Be-
standsaufnahme von Risiken aus dem Felde auch eine Möglichkeit den Bau- und Erhaltungs-
prozess zu verbessern. Im Moment findet eine Entwicklung statt auch den Bau und die Erhal-
tung durch RAMS-SHE€P Aspekte zu steuern. Damit wird der Informationskreis geschlossen. 
 
4.  Literatur 
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Prof. Dr.-Ing. Harald S. Müller, Dipl.-Ing. V. Kvitsel, Dipl.-Ing. M. Vogel 
Karlsruher Institut für Technologie KIT 
Institut für Massivbau und Baustofftechnologie, Karlsruhe 
Innovative Betoninstandsetzung an russischen Wasserbauwerken 
 
1 Einleitung 
Wasserbauwerke aus Beton sind im Gegensatz zu üblichen Ingenieurbauwerken besonders 
starken Umweltbeanspruchungen ausgesetzt. Diese führen im Verlauf der Nutzungsphase 
unweigerlich zu wasserbauspezifischen Schäden an exponierten Bauteilen und beeinträchti-
gen maßgeblich die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks. Wegen den außergewöhnlichen 
Randbedingungen erfordert die Ertüchtigung von Wasserbauwerken aus Beton eine beson-
ders umfassende Schadensanalyse zur zielsicheren Erarbeitung eines angepassten und dau-
erhaften Instandsetzungskonzeptes.  
Vor diesem Hintergrund erfolgt im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und For-
schung (BMBF) geförderten „Wolga-Rhein-Verbundprojektes zur Wassergüte- und Wasser-
mengenbewirtschaftung an Wolga und Rhein“ [1] neben der Erarbeitung einer Methodik zur 
Lebensdauerprognose für Wasserbauwerke insbesondere die Entwicklung von dauerhaften 
Instandsetzungswerkstoffen sowie innovativen Betoninstandsetzungsverfahren. Dabei konnte 
im Zuge von umfangreichen Großversuchen am Institut für Massivbau und Baustofftechnolo-
gie ein innovatives Verfahren zur Betoninstandsetzung entwickelt werden, welches eine Bau-
teilertüchtigung unter Wasser bzw. im Wasserwechselbereich, also ohne die übliche Absen-




2.1 Konzeption und Wasserbauwerke 
Vorrangiges Ziel einer systematischen Bauwerksinspektion ist das rechtzeitige Erkennen von 
sich ankündigenden Bauwerksschäden und eine bauwerksgerechte Instandhaltungsplanung. 
Eine aussagekräftige Bauwerks- bzw. Schadensanalyse an Wasserbauwerken erfordert um-
fangreiche Bauwerksuntersuchungen, wobei die Anwendung moderner Prüf- und Diagnose-
verfahren für eine detaillierte Bestandsaufnahme unumgänglich ist. Darüber hinaus müssen 
zur Bestimmung wichtiger Materialeigenschaften Proben vor Ort entnommen und im Labor 
eingehenden Prüfungen unterzogen werden.  
Im Rahmen des deutsch-russischen Verbundprojektes wurden in Zusammenarbeit mit russi-
schen Projektpartnern die Wasserkraftanlagen „Wolzhskaja“ und „Saratov“ für eingehende 
technisch-wissenschaftliche Bauwerksuntersuchungen ausgewählt, siehe Abbildung 1.  
Das im Jahr 1961 in Betrieb genommene Wasserkraftwerk „Wolzhskaja“ liegt nördlich der 
Stadt Wolgograd. Die insgesamt 4,9 km lange Anlage umfasst u. a. ein 664 m langes Kraft-
werkhaus, das in 11 Sektoren mit je zwei Turbinen und Generatoren unterteilt ist. Zum Was-
BAW-Kolloquium 
Baustoffe und Bauausführung im Verkehrswasserbau 
27. und 28. Oktober 2009 in Karlsruhe 
 
 
Seite 48  
serkraftkomplex gehören weiterhin eine 725 m lange Wehranlage mit 27 Überläufen sowie ein 
in drei Bereiche unterteilter Erddamm mit einer Länge von insgesamt 3250 m. Zwei Schleusen 
stellen den Schiffsverkehr auf der Wolga sicher. Über den Damm führen eine Straße und eine 
Eisenbahnlinie. Bei diesem Bauwerkskomplex handelt es sich um das größte Wasserkraftwerk 




Abb. 1: Wolgaverlauf und Wasserkraftwerke; links: Übersicht über die Kraftwerke an der 
Wolga-Kama-Kaskade; rechts: Wasserkraftwerke „Saratov“ (oben) und „Wolzhskaja“ 
(unten) 
Die Wasserkraftanlage „Saratov“, die im Jahr 1968 in Betrieb genommen wurde, befindet sich 
nahe der Stadt Balakovo. Zum Wasserkraftkomplex gehören ein Stausee, der eine Gesamtflä-
che von etwa 2000 km² umfasst, zwei Schiffschleusen sowie ein Kraftwerk. In dem ca. 1,2 km 
langen Wasserkraftgebäude sind insgesamt 24 Turbinen mit einer Gesamtleistung von 
1360 MW installiert, siehe Abbildung 1. Über den Damm führt eine einspurige Straße und eine 
Eisenbahnlinie. 
2.2 Vor-Ort-Untersuchungen 
Aufgrund der Größe und Komplexität des Wasserkraftwerks „Wolzhskaja“ war es notwendig, 
die Vor-Ort-Untersuchungen auf die maßgeblichen Problembereiche zu beschränken. Zu die-
sen Bereichen gehören insbesondere die Wehranlage sowie weitere Bauteile im Bereich der 
Wasserwechselzone (z. B. Stauwände und Kaianlagen). Hinsichtlich der Schadensanalyse am 
Wasserkraftwerk „Wolzhskaja“ sind im besonderen Maß die durchgeführten Arbeiten an der 
Wehranlage hervorzuheben. Die untersuchten Bauteile der Anlage – insbesondere der Wehr-
überlauf und der Wehrpfeiler – unterliegen einer starken und komplexen Beanspruchung, die 
u. a. Frostbeanspruchung und Erosion beinhaltet, siehe Abbildung 2. 
400 km 
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Abb. 2: Wehrpfeiler des Kraftwerks „Wolzhskaja“; Ansicht des Wehrpfeilers (links); Schnitt 
durch den Staukörper eines Wehrs (Mitte); Draufsicht auf den Bereich des Wehrüber-
laufs (rechts) 
 
Am Wasserkraftkomplex „Saratov“ wurden ebenfalls an ausgewählten Bauwerksbereichen 
eingehende technisch-wissenschaftliche Bauwerksuntersuchungen durchgeführt. Die identifi-
zierten maßgebenden dauerhaftigkeitsrelevanten Schäden resultieren überwiegend aus 
Frostbeanspruchungen im Bereich der Wasserwechselzonen. Die hierzu exemplarisch näher 
zu untersuchenden Bauwerksbereiche umfassten die vertikalen Wände der Kaianlagen sowie 




Abb. 3: Schäden im Bereich der Wasserwechselzone am Wasserkraftkomplex „Saratov“; 
Frostschäden an den senkrechten Wänden (links) und an der Uferbefestigung 
(rechts); jeweils freiliegende Bewehrung 
 
Im Einzelnen beinhalteten die Vor-Ort-Untersuchungen an den genannten Wasserbauwerken 
die in Tabelle 1 aufgeführten Tätigkeiten. Für eine vollständige Erfassung des aktuellen Bau-
werkszustandes war neben der augenscheinlichen Erkundung auch die Ermittlung wichtiger 
Materialkennwerte für die an den geschädigten Bauteilen des Wasserkraftwerks verwendeten 
Baustoffe erforderlich.  
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Tab. 1: Überblick über die Vor-Ort-Untersuchungen  
Methoden/Verfahren der Vor-Ort-Untersuchungen 
1.   Erfassung der Konstruktion (Tragsystem, Fugenausbildungen und -verläufe, etc.) 
2.   Inaugenscheinnahme der Bauteile, Beurteilung der Zustände der Bauteiloberflä-
chen  
3.   Vermessung der Erosions- und Ausbruchstellen der Bauteiloberflächen  
4.   Erfassung der Hohllagen durch Abklopfen der Bauteiloberflächen  
5.   Ultraschall-Messungen zur Beurteilung der Gefügequalität der Betonrandzonen 
6.   Rückprallhammerprüfungen zur Beurteilung der mechanischen Eigenschaften der 
Betonrandzone 
7.   Bestimmung der Ritzbreite/Härte der Betonrandzone 
8.   Bestimmung der Karbonatisierungstiefe 
9.   Ortung der Bewehrung und anderer Stahlteile (Betondeckungen, Stababstände, 
usw.) 
10. Örtliches Freilegen der Bewehrung und Beurteilung des Korrosionsstandes der 
Bewehrung sowie  
      des Verbundes zwischen Bewehrung und Beton 
11. Entnahme von Proben (Bohrkerne u. a.) 
 
Im Zuge der durchgeführten Untersuchungen wurden aus verschiedenen Bauteilen Beton-
bohrkerne entnommen und in den Laboratorien des Instituts bzw. der Materialprüfungs- und 
Forschungsanstalt (MPA) in Karlsruhe zahlreichen Prüfungen unterzogen. 
 
3 Entwicklung und Optimierung von Reparaturwerkstoffen 
Die folgende Tabelle 2 zeigt exemplarisch die in den Bauwerksuntersuchungen am Wasser-
kraftwerk „Wolzhskaja“ ermittelte Bandbreite einiger Betonkennwerte, die für die Festlegung 
des an die Instandsetzungswerkstoffe zu stellenden Anforderungsprofils besonders wichtig 
sind.  
BAW-Kolloquium 
Baustoffe und Bauausführung im Verkehrswasserbau 
27. und 28. Oktober 2009 in Karlsruhe 
 
 
Seite 51  
Tab. 2: Mechanische und hygrische Kennwerte des Bauwerksbetons (Kraftwerk „Wolzhska-
ja“) 
Betonkennwerte Einheit Kleinstwert Größtwert Mittelwert 
Druckfestigkeit [N/mm2] 22 65 45 
Oberflächenzugfestigkeit 1) [N/mm2] 2,3 3,5 3,0 
Dynamischer E-Modul 
(Dehnresonanzfrequenzmessung) 
[N/mm2] 20.000 37.000 27.000 
Statischer E-Modul 2) [N/mm2] 8.000 32.000 17.500 
Wasseraufnahmekoeffizient (W24) [kg/(m2h0,5)] 0,03 1,7 0,79 
1) Abgeschätzt aus der experimentell ermittelten Druckfestigkeit 
2) Abgeschätzt aus dem experimentell ermittelten dynamischen E-Modul 
 
Aufgrund der großen Schwankungen bezüglich der ermittelten Materialkennwerte war es ziel-
führend, eine Palette von mindestens drei Reparaturwerkstoffen mit unterschiedlichen mecha-
nischen Eigenschaften zu entwickeln. Hierbei erschienen die Druckfestigkeit und der Elastizi-
tätsmodul des Bauwerksbetons sowie des Instandsetzungswerkstoffs als geeignete und maß-
gebliche Kennwerte, da sie u. a. auch von besonderer Bedeutung für die Erzielung eines dau-
erhaften Verbundes zwischen Bauteilbeton und Reparaturwerkstoff sind.  
Sowohl im Hinblick auf die Sicherstellung einer Mitwirkung der Reparaturstelle an der Lastab-
tragung als auch im Hinblick auf die mechanische Verträglichkeit von Bauwerksbeton und Re-
paraturmaterial ist es wichtig, dass die Festigkeit und der Elastizitätsmodul des alten und des 
neuen Materials annähernd gleich sind. Vor diesem Hintergrund war die Entwicklung von 
Werkstoffen erforderlich, die aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften in die Gruppen 
„weich“, „normal“ und „steif“ eingeordnet werden können, siehe Tabelle 3. 
 
Tab. 3: Richtwerte für die anzustrebenden mechanischen Eigenschaften des Reparatur-
werkstoffes 
 
Werkstoffgruppe (Kurzbezeichnung) Eigenschaften des  
Reparaturwerkstoffes Einheit 
„weich“ „normal“ „steif“ 
Druckfestigkeit 1) [N/mm2] ca. 10 ca. 25 ca. 50 
Zugfestigkeit 2) [N/mm2] max. 2 max. 3 max. 5 
Statischer E-Modul 3) [kN/mm2] 15 bis 25 25 bis 35 35 bis 40 
Dynamischer E-Modul 4) [kN/mm2] 15 bis 30 30 bis 40 40 bis 45 
1) Ermittelt an Würfeln der Kantenlänge 150 mm 
2) Ermittelt oder angegeben als zentrische Zugfestigkeit 
3) Ermittelt an Zylindern 
4) Ermittelt in Dehnresonanzfrequenzmessungen 
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In Zusammenarbeit mit dem deutschen Industriepartner MC Bauchemie wurde auf der Grund-
lage von Ergebnissen der Vor-Ort- und Laboruntersuchungen – insbesondere auch unter Be-
rücksichtigung der starken vorgefundenen Frostschäden am Konstruktionsbeton – dauerhafte 
Reparaturwerkstoffe entwickelt. Die Eignung dieser Werkstoffe für den Einsatz im Wasserbau 
konnte im Rahmen intensiver Vorversuche nachgewiesen werden.  
Neben den dauerhaftigkeitsrelevanten Anforderungen an die Reparaturwerkstoffe musste 
auch den Anforderungen in Bezug auf die Verarbeitung, die Pumpfähigkeit und Verdichtungs-
willigkeit der Werkstoffe Rechnung getragen werden. Wie bereits erläutert war bei der Ent-
wicklung des Reparaturwerkstoffs ein besonderes Augenmerk auf die Anpassung seiner Ei-
genschaften auf jene des vorliegenden Bauwerksbetons zu legen. Weiterhin musste die 
Werkstoffmischung robust sein, so dass sie auch mit den Betonausgangsstoffen vor Ort in 
Russland zielsicher hergestellt werden kann.  
Nachdem der entwickelte Reparaturwerkstoff in einem ersten Großversuch erfolgreich einge-
setzt werden konnte, erfolgte in einem zweiten Schritt die Werkstoffoptimierung. Dabei wurden 
umfangreiche Frischbetonuntersuchungen an Reparaturbetonen vorgenommen. Ziel dieser 
Optimierungsarbeiten war es, neben der exemplarischen Durchführung einer Instandset-
zungsmaßnahme an großformatigen Betonbauteilen, die in der Materialprüfungsanstalt Karls-
ruhe erfolgte, auch die Anwendung der entwickelten Reparaturwerkstoffe in Verbindung mit 
der innovativen Instandsetzung unter Wasser an realen Bauteilen bei wasserbaulichen Anla-
gen in Russland und Deutschland zu ermöglichen. 
 
4 Entwicklung des innovativen Instandsetzungskonzepts 
4.1 Versuchskonzeption und Durchführung 
Ziel war die Entwicklung eines Verfahrens zur Betoninstandsetzung im Wasserbau, welches 
eine Betonertüchtigung unter Wasser bzw. im Wasserwechselbereich erlaubt. Für die hier 
vorgesehenen Großversuche wurden Betonprobekörper mit Aussparungen zur Nachahmung 
der geschädigten Bauwerksbereiche hergestellt, siehe Abbildung 4 (links). Der Aufbau und die 
betontechnische Zusammensetzung der Probekörper erfolgten in Anlehnung an die DAfStb-
Richtlinie [2]. 
Zunächst wurden Probekörper mit einer Länge von 1,25 m und einer Höhe von 1,35 m herge-
stellt, die hinsichtlich der Ausbruchtiefe, des Ausbruchwinkels sowie der Oberflächenbeschaf-
fenheit des Ausbruchsbereichs variierten, siehe Abbildung 4 (links). Mit Hilfe einer speziellen 
Schalung (Abbildung 4, Mitte) wurde die Aussparung des Probekörpers, der sich während des 
Versuches mit ca. 2/3 seiner Höhe unter Wasser befand, mittels einer Betonpumpe von unten 
nach oben mit Beton verfüllt, siehe Abbildung 4 (Mitte).  
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Abb. 4: Probekörper für Großversuche; Probekörper mit Aussparung – Simulation einer Aus-
bruchstelle – (links); eingeschalter Probekörper mit spezieller Schalung, die Öffnun-
gen aufweist (Mitte); ausgeschalter Probekörper mit Kernbohrungen für weitere Un-
tersuchungen (rechts) 
Die nachstehende Abbildung 5 zeigt die Durchführung der Großversuche unter Verwendung 
der genannten Probekörper. Dargestellt sind vier mit Aussparungen versehene Betonkörper, 
welche in einem Wasserbecken – zur Simulation der Bedingungen in der Wasserwechselzone 
sowie im Unterwasserbereich – instand zu setzen waren. 
Beim Betoniervorgang wird der Reparaturbeton nach dem Anbringen und Abdichten der spe-
ziellen Schalung durch einen Einfüllstutzen im unteren Bereich der Schalung (unter Wasser) 
eingepumpt, wobei der im Sanierungsbereich aufsteigende Beton das dort befindliche Wasser 
verdrängt. 
 
Abb. 5: Durchführung der Großversuche in den Hallen der Materialprüfungs- und For-
schungsanstalt Karlsruhe 
Das mit zunehmender Verfüllung verdrängte Wasser fließt durch die Entlüftungsöffnungen, die 
in der Schalung oberhalb der Aussparung angebracht sind, nach außen ab. Das Herausflie-





ca. 135 cm 
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zenden Bereich vollständig ausgefüllt hat. Damit sollten einerseits ein guter Verbund zwischen 
Probekörper bzw. Alt- und Reparaturbeton gewährleistet und andererseits Fehlstellen inner-
halb des Reparaturbetons minimiert werden. Zur Sicherstellung dieser Anforderungen, muss 
der verwendete Reparaturbeton im Wesentlichen drei Eigenschaften aufweisen: Er muss sich 
selbst verdichten, fließfähig sein und eine hohe Kohäsion besitzen.  
 
Abb. 6: Großversuche mit großen Probekörpern; vor (links) und nach der Instandsetzung 
(rechts) 
 
Um erste Rückschlüsse auf realisierbare Betonierabschnitte für zukünftige Instandsetzungs-
maßnahmen an Wasserbauwerken ziehen zu können, wurde auch ein Großversuch mit drei in 
Reihe angeordneten Probekörpern mit einer Gesamtlänge von 3,75 m erfolgreich durchge-
führt, siehe Abbildung 6.  
4.2 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 
Die bisher durchgeführten Großversuche zeigen zunächst, dass eine Instandsetzungsmaß-
nahme im Bereich von Wasserwechselzonen in der beschriebenen Weise, also unter Wasser 
ohne Absenkung des Wasserspiegels, bei Wasserbauwerken fertigungstechnisch gut bewerk-
stelligt werden kann. Somit ist es möglich, Staumauern oder Uferbefestigungen effektiv und 
wirtschaftlich zu reparieren, weil auf teuere Begleitmaßnahmen, wie die Einschränkung des 
Schiffsverkehrs oder die Drosselung der Energiegewinnung, verzichtet werden kann. 
Die Untersuchung der Bohrkerne ergab, dass der Reparaturwerkstoff einen guten Verbund 
zum Probekörperbeton aufwies. Ebenso konnte ein nahezu fehlstellenfreier Reparaturbereich 
realisiert werden, siehe Abbildung 4 (rechts). Noch verbliebene kleine Fehlstellen können 
durch die Optimierung des Pumpvorgangs vermieden werden. Die Durchführung umfangrei-
cher Festbetonuntersuchungen bestätigte für den Reparaturwerkstoff sehr gute mechanische 
und dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften.  
Zusammenfassend sind die Ergebnisse der durchgeführten Versuche als sehr viel verspre-
chend einzustufen. Es verbleibt ein nur kleiner Optimierungsbedarf, der im Zuge weiterer Un-
tersuchungen erarbeitet werden kann, was zur Praxisreife des entwickelten Instandsetzungs-
verfahrens führt.  
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Im Rahmen eines deutsch-russischen Verbundprojektes konnte ein innovatives Instandset-
zungsverfahren erarbeitet werden, das eine Ertüchtigung von geschädigtem Stahlbeton im 
Bereich der Wasserwechselzone erlaubt, ohne den Wasserspiegel im Staubereich absenken 
zu müssen. Damit wurde die Möglichkeit der Instandsetzung von Wasserbauwerken „unter 
Betrieb“, d. h. ohne größere Beeinträchtigung des Schiffsverkehrs oder der Energiegewinnung 
und den damit verbundenen wirtschaftlichen Einbußen, geschaffen. Im Rahmen von umfang-
reichen Großversuchen an der Materialprüfungs- und Forschungsanstalt Karlsruhe wurde die-
ses Instandsetzungsverfahren in Verbindung mit dem entwickelten Reparaturbeton erfolgreich 
erprobt. Der noch verbliebene Optimierungsbedarf kann als geringfügig eingestuft werden. 
Eine erste Anwendung dieser innovativen Instandsetzungsmethode in der Praxis, sowohl in 
Russland als auch in Deutschland, steht unmittelbar bevor. Hierbei wird empfohlen, eine tech-
nisch-wissenschaftliche Begleitung der Maßnahmen vorzusehen. 
Im Hinblick auf zukünftige Forschungsarbeit soll das entwickelte, ebenso innovative wie wirt-
schaftliche Verfahren an realen Bauteilen wasserbaulicher Anlagen in Russland und Deutsch-
land für entsprechende Instandsetzungsmaßnahmen angewendet werden. 
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F. Spörel, H. Müller, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Nachbehandlung massiger Betonbauteile 
 
1. Einleitung 
Die Dauerhaftigkeit eines Betonbauwerks wird wesentlich auch von den Eigenschaften der 
Betonrandzone beeinflusst. Eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Entwicklung der Ei-
genschaften des oberflächennahen Bereiches kommt dabei der Nachbehandlung der Oberflä-
che zu. Bei unzureichender Nachbehandlung trocknet der Beton frühzeitig aus und das ent-
stehende Porengefüge sowie nahezu alle dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften können 
nachteilig beeinflusst werden. Besonders bei langsam erhärtenden Betonen, wie sie im Was-
serbau meist eingesetzt werden, wirkt sich eine unzureichende Nachbehandlung deutlich aus. 
In der aktuellen Normung und Vorschriftenregelung der DIN 1045-3:2008-08 /DIN08/ und der 
ZTV W LB 215 bzw. LB 219 /ZTV04a, ZTV04b/, werden daher Regelungen zur Nachbehand-
lung festgelegt, bei der die Festigkeitsentwicklung der Betone Berücksichtigung findet. Zahl-
reiche Untersuchungen zum Einfluss der Nachbehandlung auf dauerhaftigkeitsrelevante Ei-
genschaften weisen auf die Bedeutung und Aktualität der Thematik hin, z. B. /Hae88, Hoh94, 
Vis94, Bed95, Hal96, Aze07, Sta07, Hub08, Ehr09/.  
Mit den durchgeführten Untersuchungen wurde das Ziel verfolgt, den Einfluss der Nachbe-
handlung in Abhängigkeit von Bindemittelkombination sowie Nachbehandlungsart und -dauer 
an Betonen für Schleusenkammerwänden (XF3) zu bestimmen. Die Untersuchungen sollten 
an unter Baustellenbedingungen hergestellten Probekörpern durchgeführt werden. Die Probe-
körper sollten die Eigenschaft „massig“ nach Richtlinie Massige Bauteile des DAfStb /DAF05/ 
erfüllen.  
2. Untersuchungsumfang  
2.1 Auswahl der Betonzusammensetzungen 
In Zusammenarbeit mit einem nahe gelegenen Transportbetonwerk wurden folgende Betonre-
zepturen nach ZTV-W LB 215 (Ausgabe 2004) mit den vorhandenen Ressourcen im Misch-
werk ausgewählt: 
 
• 300 kg CEM I 32,5R + 50 kg SFA;  w/z=0,50  LP 
• 320 kg CEM II/B-S 32,5R;   w/z=0,50 LP 
• 320 kg CEM III/A 32,5;    w/z=0,50 LP 
 
2.2 Herstellung großformatiger Probekörper 
Ein geeigneter Probekörper sollte eine möglichst große Anzahl an Nachbehandlungsvarianten 
zulassen. Weiter sollte die Mindestabmessung 2 m betragen, um der Eigenschaft massiges 
Bauteil Rechnung zu tragen. Aus diesem Grunde wurde eine sechseckige Form gewählt. Der 
Beton wurde nach Zusammensetzung bestellt. Zur Sicherstellung einheitlicher Schalungsbe-
dingungen wurden neue Schalungen verwendet. Der Beton wurde in einem Doppelwellenmi-
scher hergestellt und an 3 Terminen mit einem Betonierkübel eingebaut. Das Kübelvolumen 
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wurde so gewählt, dass in den Sechsecken eine Kübelfüllung ungefähr einer Schüttlage ent-
sprach und die Schüttgrenzen etwa in Höhe einer Bewehrungslage lagen, damit sie die späte-
re Probenahme nicht beinträchtigen. Die Probekörper wurden nach den Vorgaben des BAW-
Merkblattes „Früher Zwang“ an den senkrechten Flächen bewehrt. Die Bewehrung wurde auf 
die geplante Beprobung abgestimmt. 
2.3 Wahl der Nachbehandlungsvarianten 
Die Nachbehandlung ist in Primär- und Sekundärmaßnahmen zu unterteilen. Die Primärmaß-
nahme ist das Belassen in der Schalung. Sekundärmaßnahmen sind Maßnahmen nach dem 
Ausschalen, die ein Austrocknen der Betonrandzone verhindern sollen. Für alle Betonrezeptu-
ren wurden die folgenden baustellenüblichen Nachbehandlungen ausgewählt: 
 
• 3d und 7d Belassung in Holzträgerschalung ohne weitere Nachbehandlung 
• 3d und 7d Belassung in Stahlschalung ohne weitere Nachbehandlung 
• 3d Holzträgerschalung mit wasserabführender Schalungsbahn (1. und 2. Anwendung) oh-
ne weitere Nachbehandlung 
• 3d Holzträgerschalung mit wasserabführender Schalungsbahn (1. und 2. Anwendung) mit 
NBM (Parafinbasis) 
• 3d und 7 d Belassung in Holzträgerschalung mit NBM (Parafinbasis) 
• 3d und 7d  Belassung in Holzträgerschalung und abhängen mit feuchter Jute und Folie 
 
An der Serie mit dem Zement CEM II/B-S 32,5 wurde ein zusätzlicher Probekörper mit den 
folgenden Varianten hergestellt: 
 
• 1d und 14d Belassung in Holzträgerschalung ohne weitere Nachbehandlung 
• 7d Belassung in Holzträgerschalung und 7d regelmäßiges anfeuchten 
• 7d Belassung in Holzträgerschalung und alternatives NBM 
• 1d Holzträgerschalung mit wasserabführender Schalungsbahn ohne weitere Nachbehand-
lung 
2.4 Installation von Multiring-Elektroden und Temperatursensoren 
Für die Beobachtung der Austrocknung der Probeflächen wurden in die Oberflächen Multiring-
Elektroden (MRE) eingebaut. Die MRE messen den elektrischen Widerstand zwischen jeweils 
zwei Elektrodenringen im Abstand von 5 mm bis in eine maximale Tiefe von etwa 90 mm zur 
Betonoberfläche. Über den elektrischen Widerstand kann auf den Wassergehalt zwischen den 
Elektrodenringen geschlossen werden. Allerdings sind ohne Kalibrierung lediglich Relativver-
gleiche möglich. 
Da der elektrische Widerstand auch temperaturabhängig ist, wurden an ausgewählten Flächen 
tiefengestaffelt messende Temperatursensoren installiert. Mit den Temperaturmessungen 
konnten die Widerstandsmessungen auf eine einheitliche Temperatur normiert werden. 
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2.5 Bohrkernuntersuchungen 
Um den Einfluss der eingesetzten Nachbehandlungsvarianten auf verschiedene dauerhaftig-
keitsrelevante Betoneigenschaften zu untersuchen, wurden im Alter zwischen etwa 4 und 5 
Jahren aus den einzelnen Betonflächen Bohrkerne entnommen und mit verschiedenen Prüf-
methoden untersucht.  
Bei der Auswahl der Prüfmethoden fanden dauerhaftigkeitsrelevante Betoneigenschaften Be-
achtung, die für den Verkehrswasserbau bedeutsam sind, und die verschiedene Transportvor-
gänge im Beton berücksichtigen. Der Schwerpunkt der durchgeführten Prüfungen lag auf der 
Betrachtung der Betonrandzone. Es wurden die Karbonatisierungstiefe, der Wasseraufnah-
mekoeffizient, die Gaspermeabilität nach Torrent, die Wasseraufnahme unter Atmosphären-
druck und bei einem Druck von 150 bar, die Porengrößenverteilung mit der Quecksilberdruck-
porosimetrie und mittels Dünnschliffen, der Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand im CIF- bzw. 
CDF-Test sowie der Chloridmigrationswiderstand untersucht. Der CDF-Test und der Chlorid-
migrationstest wurden durchgeführt, obwohl die Betonzusammensetzung nicht der Expositi-
onsklassenkombination XF4/XD3 entspricht. Durch die Nachbehandlung wurde jedoch eine 
Beeinflussung der Oberflächeneigenschaften erwartet, die sich durch diese Prüfverfahren ab-
bilden lassen und so ggf. Hinweise auf den Einfluss der Nachbehandlung auf entsprechend 
konzipierte Betone geben können.  
3. Ergebnisse 
3.1 Auswertung der Messdaten 
Bei der Auswertung der Messdaten wurde der Schwerpunkt auf die ersten Tage nach der Her-
stellung gelegt. Die Auswertung und die grundsätzlichen Beobachtungen werden exempla-
risch anhand Bild 1 erläutert. Mittels der Temperaturmessungen konnte sehr gut der anfängli-
che, durch frei werdende Hydratationswärme verursachte Temperaturanstieg in der Beton-
randzone beobachtet werden. Nach etwa ein bis zwei Tagen wurde jeweils die Maximaltempe-
ratur erreicht. Je früher die Schalung entfernt wird, desto deutlicher ist der folgende plötzliche 
Temperaturabfall mit einer anschließenden, über mehrere Tage andauernden kontinuierlichen 
Annäherung an die Umgebungstemperatur. Der plötzliche Temperaturabfall bei Abnahme der 
Schaltafeln zu einem Zeitpunkt von 1, 3 und 7 Tagen nach Herstellung beträgt in diesem Bei-
spiel etwa 8 K, 5 K bzw. 3 K innerhalb der ersten Stunde. Die Größenordnung des Tempera-
turabfalls wird neben der Umgebungstemperatur durch die Verdunstung nach Abnahme der 
Schalungstafeln beeinflusst. Die Temperaturdifferenzen zwischen Rand und Kern steigen, so 
dass durch frühzeitiges Ausschalen das Temperaturprofil und die entstehenden Zwangsspan-
nungen signifikant beeinflusst werden können. 
Darüber hinaus setzt nach dem Entschalen ein Austrocknungsvorgang ein, der indirekt über 
die Messwerte des Elektrolytwiderstandes abgebildet wird. Nach /Erh09/ setzt der Austrock-
nungsvorgang leicht verzögert ein, da zu Beginn für wenige Stunden noch ein ausreichender 
Feuchtenachtransport aus dem tiefer liegenden Bereich erfolgen kann. Wird dieser Nach-
transport geringer als die Menge des verdunstenden Wassers, beginnt der eigentliche Aus-
trocknungsvorgang der Randzone. Dies äußert sich in einem Anstieg des Elektrolytwiderstan-
des. Es fällt auf, dass der Anstieg des Elektrolytwiderstandes umso deutlicher ausfällt, je frü-
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her die Schaltafeln abgenommen werden. Besonders zu einem frühen Zeitpunkt reagiert der 
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Fläche H4, 7 mm Fläche C5, 7 mm
Fläche B5, 7 mm Lufttemperatur
CEM II/B-S 32,5 R 
Holzträgerschalung
Fläche H4: 1d Schalung ohne NB, Südost
Fläche C5: 3d Schalung ohne NB, Südwest
Fläche B5: 7d Schalung ohne NB, Südwest
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Fläche H4, 7 mm Fläche H4, 42 mm
Fläche C5, 7 mm Fläche C5, 42 mm
Fläche B5, 7 mm Fläche B5, 42 mm
CEM II/B-S 32,5 R        
Holzträgerschalung
Fläche H4: 1d Schalung ohne NB, Südost
Fläche C5: 3d Schalung ohne NB, Südwest
Fläche B5: 7d Schalung ohne NB, Südwest
Zeit nach Betonage in d
Elektrolytwiderstand in Ω
 
Bild 1: Entwicklung der Temperatur und des Elektrolytwiderstandes in der Betonrandzone 
bei unterschiedlicher Schaldauer  
3.2 Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen 
Derzeit werden die Untersuchungen an den Bohrkernen durchgeführt. Einige zur Charakteri-
sierung der Betone ermittelte Kennwerte sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
Tabelle 1: Kennwerte der untersuchten Betone 
Druckfestigkeit SpaltzugfestigkeitBeton Bohrkern 
Luftgehalt 
Frischbeton
- N/mm² Vol.-% 
1 2 3 4 
CEM III/A 44,5 3,33 5,3 
CEM II/B-S 49,1 3,60 4,9 
CEM I + Flugasche 58,4 3,54 4,8 
 
Zur Einordnung des Einflusses der Nachbehandlung sind in Bild 2 der Permeabilitätskoeffi-
zient, der Wasseraufnahmekoeffizient und der Chloridmigrationskoeffizient zur Beschreibung 
verschiedener Transportmechanismen in Abhängigkeit der Nachbehandlungsart und -dauer 
dargestellt. Der Permeabilitätskoeffizient wurde vor Ermittlung des Wasseraufnahmekoeffizient 
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an den jeweils gleichen 3 Bohrkernen mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Länge 
von 300 mm mit versiegelter Mantelfläche bestimmt. Vor Versuchsbeginn wurden die Bohr-
kerne entsprechend Heft 422 des DAfStb /Bun91/ für 14 Tage bei 40 °C getrocknet. Der Chlo-
ridmigrationskoeffizient wurde entsprechend BAW-Merkblatt „Chlorideindringwiderstand“ 
/BAW04/ bestimmt. Abweichend wurde jeweils die bewitterte, durch die Nachbehandlung be-
einflusste Fläche als Prüffläche verwendet. 
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Bild 2: Permeabilität-, Wasseraufnahme- und Chloridmigrationskoeffizient der Bohrkerne des 
untersuchten Betons in Abhängigkeit der Nachbehandlungsart und –dauer 
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Wesentliche Unterschiede können besonders bei Verwendung von wasserabführenden Scha-
lungsbahnen erkannt werden. Der Effekt ist stärker ausgebildet als der Einfluss der Schaldau-
er bei anderen Nachbehandlungsmaßnahmen. Bei einer Verlängerung der Schalungsdauer 
und sonst gleicher Sekundärmaßnahmen wird tendenziell eine Verbesserung des Widerstan-
des erzielt. Der Einfluss der Sekundärmaßnahmen erscheint bei den hier dargestellten Unter-
suchungsreihen von geringerem Einfluss. Bei exemplarischer Betrachtung des Chloridmigrati-
onskoeffizienten von etwa 5·10-12 m²/s nach 1-tägiger Schalungsdauer und wasserabführender 
Schalungsbahn und der Varianten mit 3-tägiger Schalungsdauer und weiterer Sekundärmaß-
nahmen von etwa 11·10-12 m²/s würde sich nach /BAW04/ bei einer Betonüberdeckung von 60 
mm ein Zeitraum von 80 bzw. etwa 25 Jahren bis zur Depassivierung der Bewehrung erge-
ben. Durch die Wahl der Nachbehandlungsvariante ergäbe sich eine Verlängerung dieses 
Zeitraumes von etwa 50 Jahren. 
Bild 2 zeigt die ermittelten Karbonatisierungstiefen und Abwitterungen im CDF-Test. Hinsicht-
lich der Karbonatisierungstiefe zeigt sich ein positiver Einfluss der verlängerten Schaldauer. 
Bei den Sekundärmaßnahmen hat sich besonders das anschließende Feuchthalten als vor-
teilhaft erwiesen. Die Abwitterungen im CDF-Test sind nach 18 FTW dargestellt, da nicht alle 
Betone die Prüfung bis zum Standardbewertungszeitpunkt von 28 FTW überstanden haben. 
Der CDF-Test wurde eingesetzt, um die durch die Nachbehandlungsvarianten beeinflussten 























































































































































































































































































CEM II B-S 32,5 R
CDF-Test, 18 FTW
 
Bild 3: Karbonatisierungstiefe und Abwitterung der Bohrkerne des untersuchten Betons im 
CDF-Test in Abhängigkeit der Nachbehandlungsart und –dauer 
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Es zeigt sich, dass der Widerstand der Betonrandzone bei Varianten ohne Sekundärmaßnah-
men durch die Dauer des Belassens in der Schalung verbessert wird. Auch im CDF-Test fällt 
der positive Effekt durch die wasserabführende Schalungsbahn auf die Oberflächeneigen-
schaften auf. Derzeit werden die Untersuchungen fortgeführt und ausgewertet. 
 
4. Zusammenfassung 
An großformatigen Betonkörpern wurde der Einfluss verschiedener Nachbehandlungsdauern 
und –varianten auf ausgewählte Eigenschaften der Betonrandzone untersucht. Zum derzeiti-
gen Stand der Untersuchungen zeigt sich, dass ein verfrühtes Abnehmen der Schalung inner-
halb sehr kurzer Zeiträume starke Temperaturdifferenzen zwischen Randzone und Kern her-
vorrufen und die Betonrandzone sehr schnell austrocknen kann. Eine Verkürzung der Schal-
dauer kann dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften wie beispielsweise den Karbonatisie-
rungswiderstand ungünstig beeinflussen. Positive Effekte wurden durch die Verwendung was-
serabführender Schalungsbahnen erzielt. Die Untersuchungen werden derzeit fortgeführt und 
anschließend im Hinblick auf einen etwaigen Änderungsbedarf der Regelungen zur Nachbe-
handlung gemäß ZTV W LB 215 /ZTV04a/ bzw. LB 219 /ZTV04b/ bewertet. Dies ist zum aktu-
ellen Zeitpunkt noch nicht möglich. 
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Prof. Dr.-Ing. U. Vismann, Prof. Dr.-Ing. W. Kuhlmann, FH Aachen 
Instandsetzung von Wasserbauwerken mit Fertigteilen 
 
Die Instandsetzung massiver Wasserbauwerke mittels Betonfertigteilen kann bei-
spielsweise im Hinblick auf die Minimierung der Bauzeit oder die Sicherstellung einer 
bestimmten Ausführungsqualität Vorteile gegenüber konventionellen Instandsetzungs-
verfahren bieten. Am Beispiel der Staumauer eines Pumpspeicherwerkes werden Vor-
züge und Probleme einer Instandsetzung unter Verwendung von Fertigteilen darge-
stellt. 
Einführung 
Das Pumpspeicherkraftwerk Herdecke wurde von 1928 bis 1930 von den Rheinisch Westfäli-
schen Elektrizitätswerken nahe der Nordrhein-Westfälischen Stadt Herdecke im südlichen 
Ruhrgebiet erbaut. Zu dieser Zeit gehörte das PSW Herdecke zu den ersten beiden Kraftwer-
ken dieser Art in Deutschland. Als Unterbecken des Kraftwerkes dient der Hengsteysee, eine 
Staustufe der Ruhr bei Witten-Herdecke. Das nierenförmige Oberbecken wurde 300 m west-
lich des Hengsteysees auf dem angrenzenden Berg „Auf der Kleff“ des Ardeygebirges errich-
tet. Hierzu wurde im Zuge aufwändiger Felsarbeiten die Bergkuppe abgetragen. Die Becken-
sohle aus klüftigem Sandstein wurde mit Zementinjektionen abgedichtet und anschließend mit 
einer 40 cm dicken Betondichtung versehen. Die Ostseite des Speicherbeckens wird von einer 
Felsböschung begrenzt, die in weiten Bereichen eine Neigung von ca. 1:1,5 aufweist. Die 
Felsböschung wurde mit einem Ausgleichsbeton stabilisiert und mit bewehrten Betonplatten 
abgedichtet. Um das übrige Becken wurde eine Schwergewichtsmauer aus unbewehrtem Be-
ton errichtet. Die Mauer wurde in Blöcken von bis zu 35 m Länge erstellt. Die Fugen zwischen 
den Blöcken wurden seinerzeit mit einbetonierten Kupferblechen abgedichtet. Auf der Was-




Abb. 1: Übersichtsbild der Kraftwerksanlage mit Ober- und Unterbecken 
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Das Kraftwerk wurde in einem oberirdischen Gebäude am Ufer des Hengsteysees angeord-
net. Die vier installierten Maschinensätze wurden über oberirdisch verlegte Rohrleitungen, 
welche noch heute weithin sichtbar sind, mit dem Oberbecken verbunden.  
Das Oberbecken wurde in seiner mehr als 76jährigen Geschichte einer kontinuierlichen In-
standhaltung unterzogen. Bis in die 1970er Jahre wurde in diversen Bereichen der Schwerge-
wichtsmauern und Böschungen die Oberfläche in Kleinflächen mit Spritzbeton ausgebessert. 
In den Jahren 1986 bis 1989 wurde der Standort Herdecke zu einem modernen Schachtkraft-
werk umgebaut. Das neue Schachtkraftwerk verfügt nur noch über eine reversible Pumpturbi-
ne, welche jedoch mit einer Spitzenleistung von bis zu 153 MW bei einem Förderstrom von 
rund 110 m³/sek. die Leistungsfähigkeit der alten Anlage deutlich übertrifft. Im Rahmen der 
Umbaumaßnahmen wurden ein neuer Entnahmeturm (einschließlich neuem Einlauftrichter) 
und eine Stahlbetonrampe im Oberbecken errichtet. Das alte Kraftwerk blieb nach dem Um-
bau als Industriemuseum erhalten. 
In den Jahren 2002 und 2004 wurde mit der großflächigen Instandsetzung der Betonplatten 
zum Schutz der Felsböschungen auf der Ostseite des Beckens begonnen. Dazu wurde be-
schädigter Beton entfernt und durch Spritzbeton ersetzt. Anschließend wurde eine wenigstens 
8 cm starke Lage bewehrter und verankerter Spritzbeton aufgetragen. 
 
Bauwerkszustand vor der Sanierung 
Im Rahmen einer vertieften Sicherheitsüberprüfung wurde in den Jahren 2004 und 2005 auch 
die Schwergewichtsmauer untersucht. Hierzu wurden im Rahmen eines Messprogramms 102 
systematisch angeordnete Bohrkerne aus den Schwergewichtsmauern entnommen. Diese 
wurden in Laboruntersuchungen vielfältigen Analysen unterzogen. Dabei wurde festgestellt, 
dass die Betongüte der Schwergewichtsmauern zum Teil bedenkliche Werte erreichte. Die 
Betonmauern wiesen großflächig erhebliche Schäden durch Frosteinwirkungen und Betonero-
sion auf. Die Oberflächen waren stark verwittert und insbesondere im Bereich der Mauerkrone 
war die Betonsubstanz mehrere Dezimeter tief durch Frost geschädigt, was sich als blätter-
teigartige Auflösung der Betonstruktur darstellte. 
 
Zusätzlich wurde die Betonmauer von diversen, in der Hauptsache annähernd horizontal ver-
laufenden Rissen durchzogen. Einzelne Bauwerksfugen, Schüttfugen und Risse waren auch 
nach dem Ablassen des Beckenwassers vorübergehend oder auch dauerhaft wasserführend. 
Das Sickerwasser konnte auf luftseitig eindringendes Oberflächenwasser und/oder auf zurück-
fließendes Stauwasser zurückgeführt werden. Die in der Vergangenheit auf den Mauern auf-
gebrachten Spritzbetone und Mörtel waren teilweise durch Betonerosion abgetragen oder wie-
sen keinen ausreichenden Verbund zum Untergrund auf. Die Stahlbetonplatten zum Fugen-
verschluss waren weitestgehend erheblich geschädigt oder vollständig ausgebrochen. 
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Abb. 2:  Exemplarische Darstellung des Bestandes vor der Sanierung 
Im Ergebnis der Untersuchungen wurde festgestellt, dass die mehr als 80 Jahre alte Beton-
mauer infolge des ständigen Betriebes und damit einhergehenden Expositionen, wie z.B. häu-
fige Frosttauwechsel bei hoher Wassersättigung, erhebliche Schäden erfahren hat. Eine 
Prognose für die zukünftige Entwicklung des Bauwerkes zeigte, dass die Tragsicherheit und 
Funktionstauglichkeit der Betonmauern ohne umfassende Sanierungsmaßnahmen für die 
verbleibende Laufzeit von mindestens 32 Jahren nicht zuverlässig garantiert werden kann.  
Planungsgrundlagen, Projektplanung 
Im Rahmen der Projektplanung wurden zunächst die Ziele der Sanierung im Rahmen eines 
Lastenheftes beschrieben. Grundsätzliche Zielvorgaben waren insbesondere: 
• die Beseitigung vorhandener Schäden an den Schwergewichtsmauern.  
• die Sicherstellung der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit für wenigstens die ge-
plante Restlaufzeit von 32 Jahren. 
• die Sicherstellung eines baulichen Zustandes, der allen normativen Anforderungen, insbe-
sondere den Vorgaben der DIN 19700 genügt.  
• der Schutz der vorhandenen Betonsubstanz gegen eine erneute Schädigung infolge der 
vorhandenen Expositionen. 
 
Neben diesen primären Zielen wurden weitere Vorgaben gemacht, welche insbesondere die 
Wirtschaftlichkeit des Projektes gewährleisten: 
• die Sanierung der rund 10.000 m² umfassenden Mauer muss in einer beschränkten Bau-
zeit von maximal vier Monaten durchgeführt werden.  
• das Becken kann zum Zweck der Sanierung nicht vollständig entleert werden. Die Arbeiten 
müssen dementsprechend über Wasser ausgeführt werden.  
• die Projektkosten sind zu minimieren.   
 
Aus diesen Vorgaben wurden in Abstimmung mit den zuständigen Überwachungsbehörden 
technische Detailanforderungen hinsichtlich der Abdichtung, der Tragfähigkeit, der Wider-
standsfähigkeit gegen Frost und andere Expositionen usw. entwickelt.  
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Instandsetzungskonzept 
Die hohen technischen Anforderungen an die Dichtigkeit und mechanische Belastbarkeit der 
Instandsetzung führte bereits zu Beginn der Projektplanung dazu, dass eine Vielzahl von Sa-
nierungskonzepten, wie z.B. Kunststoffdichtungsbahnen und unbewehrte Beschichtungen 
ausgeschlossen werden mussten. Schlussendlich verblieb unter den örtlichen Gegebenheiten 
und unter Berücksichtigung der Vorgaben des Lastenheftes nur die Möglichkeit einer massi-
ven, bewehrten und verankerten Stahlbetonschale. 
Die Herstellung einer solchen Stahlbetonschale in Ortbetonbauweise war jedoch unter den 
räumlichen Gegebenheiten – das Becken verfügt lediglich über einen einspurig befahrbaren 
Rundweg – in der vorgesehenen Bauzeit von vier Monaten kaum realisierbar. Unter Berück-
sichtigung der notwendigen Ausschalfristen wären mehrere 1.000 m² Schalung notwendig 
gewesen.  
Aufgrund dessen wurde eine Bauweise mit Halbfertigteilen (Filigranplatten) entwickelt. Die 
Umsetzung mit Teilfertigteilen bot eine Vielzahl von Vorteilen gegenüber der konventionellen 
Bauweise. Ein wesentlicher Anteil der Fertigung kann außerhalb der Baustelle erfolgen. Die 
Arbeitsstunden auf der Baustelle werden erheblich reduziert, so dass die Bauzeit deutlich ver-
kürzt werden kann. Die Schalarbeiten vor Ort werden auf die Randschalungen reduziert. Hinzu 
kommt, dass nur sehr kleine Schalungsmengen auf der Baustelle vorgehalten werden müs-
sen. Insbesondere unter den stark beengten örtlichen Gegebenheiten ein gewichtiger Punkt. 
Ebenso werden die Bewehrungsarbeiten auf der Baustelle um 50% reduziert, was ebenfalls 
deutliche Einsparungen bei der Bauzeit und der Lagerhaltung ermöglicht. Die Halbfertigteile 
können ab Werk in einer sehr hohen Betongüte hergestellt werden. So entsteht im Zusam-
menhang mit dem etwas weicheren Hinterfüllbeton ein abgestuftes Festigkeitssystem zur be-
stehenden Schwergewichtsmauer. Ebenso kann durch die Werkfertigung das Vorhaltemaß 
der Betonüberdeckung reduziert werden. Diese Faktoren ermöglichen hochfeste und somit 
extrem frost- und witterungsbeständige Bauteiloberflächen bei zugleich reduziertem Beweh-
rungsgrad. Ein weiterer Vorteil der Werkfertigung ist die hohe Qualitätssicherheit, da mangel-
hafte Elemente noch vor Lieferung auf die Baustelle aussortiert werden können. Aufwändiges 
Nacharbeiten offenporiger Betonflächen oder von Schwindrissen kann somit auf der Baustelle 
(fast) vollständig entfallen, was die Bauzeit ebenfalls weiter reduziert. 
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Abb. 3: Konstruktionsprinzip der verankerten Vorsatzschale und dessen Umsetzung  
Statische Randbedingungen und Bemessung 
Lastansätze 
Für eine derartige Konstruktion ist ein Blick in die DIN 1055 nicht ausreichend. Insofern wur-
den alle getroffenen Lastansätze im Vorfeld mit dem Bauherrn, der Genehmigungsbehörde 
und dem Prüfingenieur angestimmt. Ergebnis dieser Abstimmung waren die folgenden Last-
ansätze: 
• Eigengewicht der Vorsatzschale 
• Sickerwasserdruck aus Hinterfüllung der Schwergewichtswand mit maximal 5,0 m Was-
sersäule 
• Spaltwasserdruck (12,5 m Wassersäule) als außergewöhnlicher Lastfall 
• Temperatur (Wasserseite kälter ΔT = +15 K bzw. Wasserseite wärmer ΔT = -10 K) 
 
Statisches Modell für die Vorsatzschale 
Als statisches System der Vorsatzschale wurde eine FE-Modellierung mit Schalenelementen 
gewählt, wobei exemplarisch lediglich ein Wandblock mit einer Länge von 30 m betrachtet 
werden musste. Auf der sicheren Seite liegend wurde die im Bauablauf angestrebte monolithi-
sche Verbindung der Vorsatzschale mit dem Altbeton nicht angesetzt, sondern lediglich die 
neue Vorsatzschale, welche nur an den Verankerungspunkten im Altbeton befestigt ist be-
trachtet. Im Rahmen des FE-Modells war die elastische Lagerung der Vorsatzschale durch die 
Anker zu berücksichtigten, um unnötig hohe Ankerkräfte zu vermeiden. Hierzu musste bei der 
Bauausführung gewährleistet sein, dass der Anker auf den ersten 20 cm keinen Verbund mit 
dem Altbeton aufweist. Dies konnte durch die Anordnung eines entsprechenden Schrumpf-
schlauches sichergestellt werden. Gleichzeitig dient diese Konstruktion der Vermeidung eines 
ungewünschten Betonausbruches in den obersten Schichten der Altbetonschale. 
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Die Schnittgrößen der Vorsatzschale selber wurden unter Berücksichtigung einer horizontalen 
Bettung unter Ausschluss von Zugkräften berechnet. Dies bedeutet, dass jeweils nur vollstän-
dige Lastfallkombinationen betrachtet werden können, die Ergebnisse der einzelnen Lastfälle 
für sich allein betrachtet sind nicht aussagefähig. 
 
Abb. 4: FE-Modell der Vorsatzschale mit der Lage der Anker 
 
Für den Bauzustand steht für den Lastabtrag des Frischbetondruckes nur das Halbfertigteil mit 
einer Dicke von 8 cm zur Verfügung. Hier wurde dementsprechend die Konsistenzklasse und 
die Steiggeschwindigkeit beim betonieren vorgegeben, um einen bestimmten Frischbeton-
druck nicht zu überschreiten. Zusätzlich sind horizontal angeordnete Stahlgurte, welche eben-
falls über die Ankersysteme gehalten werden konnten, angeordnet. 
 
Abb. 5: Montageunterstützung der Halbfertigteile beim Betonieren 
 
Sicherheitskonzept 
Im Hinblick auf die geplante Restnutzungsdauer des gesamten Bauwerks konnten hinsichtlich 
der Konstruktions- und Sicherheitsanforderungen individuelle Regelungen gefunden werden. 
So wurde entgegen der üblicherweise anzunehmenden Betondeckung von cnom = 6 cm gemäß 
[4] hier nur mit einer Betondeckung von cnom = 4,0 cm gearbeitet. Dies begründet sich einer-
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seits in den Dauerhaftigkeitsanforderungen, die hier einen anderen Zeithorizont haben und in 
der erhöhten Qualitätsüberwachung, die bei der Werksfertigung der Fertigteile in Ansatz ge-
bracht werden kann [1]. 
 
Für die rechnerischen Nachweise zur Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit wurden, mit 
denselben Argumenten, ebenfalls zum Teil geringere Anforderungen gestellt. Dabei wurden 
die folgenden Randbedingen angesetzt: 
• Eigengewicht ( γ G = 1,35)  
• Gleichmäßiger Wasserdruck von max. 5,00 m Wassersäule ( γ W = 1,5): Der gleichmäßige 
Wasserdruck kann im ungünstigen Fall durch Sickerwasser, eindringend durch die rücksei-
tige Schwergewichtswand, auftreten. Bei diesem Lastfall handelt es sich  um eine hypothe-
tische Lastannahme. Gesicherte Kennwerte liegen nicht vor. Die Kombinationsbeiwerte 
sind: Ψ 0/ Ψ /Ψ 2/ = 0,8; 0,7; 0,5 
• Temperaturdifferenz: 
Für die massive Vorsatzschale wird im Sommer eine max. Temperatur von rd. 30°C ange-
nommen. Die ungünstigste Temperaturbeanspruchung entsteht, wenn eine plötzliche au-
ßenseitige Abkühlung durch aufsteigendes Wasser von 15°C Temperatur auftritt. Da es 
sich hier um eine Zwangsbeanspruchung handelt und die Schnittgrößen im Zustand I er-
mittelt werden, kann mit einem Teilsicherheitswert γ T = 1,00 bemessen werden. Im Winter 
wird von einer maximalen Temperatur Differenz innerhalb der Schale von γ T = -10 K (au-
ßen wärmer als innen) ausgegangen. Die Kombinationsbeiwerte sind: Ψ 0/ Ψ /Ψ 2/ = 
0,8;0,7;0,5 
• Ansteigender Wasserdruck von max. 12,50 m Wassersäule:  
Für den Extremfall wird davon ausgegangen, dass durch Undichtigkeit zwischen der 
Schwergewichtswand und der geplanten Vorsatzschale eine Wassersäule entstehen kann, 
die sich bei raschem Abfließen des aufgestauten Wassers im Pumpspeicherwerk nicht 
zeitgleich wieder abbaut. Dieser Lastfall wird im Rahmen einer außergewöhnlichen Bean-
spruchung berücksichtigt. Dieser Lastfall wird im Prinzip als außergewöhnlicher Lastfall 
behandelt, allerdings werden entgegen der DIN 1055-100 erhöhte Teilsicherheitsbeiwerte 
berücksichtigt γ s = 1,15 (Anker) γ w = 1,1 (Spaltwasserdruck).  
 
Die Kombinationsbeiwerte für die Lasten werden in Anlehnung an die DIN 1055 gewählt. Von 
der Regelung nach ZTV-W [4], nach der alle Kombinationsbeiwerte zu 1,0 gesetzt werden, 
wurde hier im Hinblick auf eine signifikant geringere Restlebensdauer des Bauwerkes kein 
Gebrauch gemacht. 
Bemessung 
Als bemessungsrelevant werden die folgenden Ergebnisse betrachtet: 
• Bemessung der Vorsatzschale im Sinne des Massivbaus nach DIN 1045-1 bzw. 
ZTV-W [4]. Es werden die jeweils ungünstigsten Beanspruchungen entsprechend 
dem beschriebenen Sicherheitskonzeptes angesetzt. 
• Nachweis des Betonausbruchs der Anker (System Ischebeck/Titan [3]) im Altbe-
ton. Auf der sicheren Seite wird hier die Nachgiebigkeit der Anker nicht in Ansatz 
gebracht. 
• Nachweis der Ankerkräfte gemäß Zulassung Ischebeck/Titan [3] und DIN 4125 
[2] unter Berücksichtigung der Lastfälle gleichmäßiger Wasserdruck und Tempe-
raturdifferenz. 
• Nachweis der Ankerkräfte gegen fließen des Stahls mit, hier im Fall der außer-
gewöhnlichen Lastkombination 
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• Ermüdungsnachweise für die auftretenden Lastspiele infolge des Speicherbetrie-
bes für die Restbetriebsdauer des Kraftwerkes. 
Rissbreiten 
Die Rissbreitennachweise erfolgen in der quasi ständigen Lastkombination unter Lastbean-
spruchung. Dabei wird eine Rissbreite von 0,2 mm nachgewiesen. Eine Beschränkung der 
Rissbreiten bei Zwangbeanspruchung ist nach Abstimmung mit allen Beteiligten nicht vorge-
sehen. Durch einen sehr guten Verbund zwischen Altbeton und Neubeton kann hier eine Mi-
nimierung der Zwangsbeanspruchung erreicht werden. 
Konstruktion und Ausführung 
Betonqualität 
Vom Altbeton der vorhandenen Schwergewichtswand lagen entsprechende Ergebnisse von 
Festigkeitsprüfungen an Bohrkernen vor. Die neue Vorsatzschale ist grundsätzlich in die Um-
gebungsbedingungen XC4, XF 3 einzuordnen. Gemäß DIN 1045-1 kann hier ein Beton 
C30/37 (bei langsam oder sehr langsam erhärtenden Betonen) verwendet werden. Aufgrund 
konstruktiver Überlegungen (Rissebeschränkung, Betonzugfestigkeit) wird in Abstimmung mit 
dem Bauherren, Planer und Prüfingenieur für den Füllbeton allerdings nur ein Beton der Fes-
tigkeitsklasse C25/30 verwendet. Dieser Beton muss dann mit Luftporenbildner ausgeführt 
werden. 
Die direkt der Außenluft bzw. dem Wasser ausgesetzten Betonflächen der Fertigteile bzw. 
Ortbetonbereiche haben unabhängig hiervon mindestens die Festigkeitsklasse C30/37. Damit 
sind die Forderungen der DIN 1045-1 auch formal erfüllt. 
Anker, Ankerzugversuche 
Alle Anker müssen mindestens mit einer freien Ankerlänge von 20 cm in den Altbeton hinein-
ragen. Im Bereich der Vorsatzschale und auf diesen 20 cm ist der Anker daher mit einem 
Schrumpfschlauch als Abisolierung (kein Verbund) zu versehen.  
Vor Beginn der Baumaßnahme wurden mit dem hier verwendeten Ankersystem entsprechen-
de Eignungsprüfungen in Anlehnung an DIN 4125 [2] durchgeführt werden. In Abhängigkeit 
dieser Ergebnisse wurden dann je Ankerlage die erforderlichen Einbindetiefen in den Altbeton 
festgelegt. Die minimale Einbindetiefe aus dem Nachweis für den Betonausbruch beträgt je-
doch 50 cm. Für die Bauausführung wurde dann im Rahmen der Qualitätssicherungsmaß-
nahmen jeder Anker einer Abnahmeprüfung nach DIN 4125 [2] unterzogen. 
Konstruktionsdetails im Überblick 
Die nachfolgenden Bilder zeigen einige konstruktive Details der gewählten Fertigteilkonstrukti-
on und geben damit einen Überblick der Gesamtlösung. 
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Abb. 6: Konstruktionsdetails, Anker, Ankerprüfung, Montage 
 
 
Abb. 7: Detail Ankerkonstruktion 
Zusammenfassung 
Am Beispiel der Sanierung des Oberbeckens des Pumpspeicherwerkes in Herdecke kann 
gezeigt werden, dass mit einem innovativen Fertigteilkonzept, abgestimmt auf die Anforderun-
gen der Dauerhaftigkeit und des Betriebes der Anlage, eine maßgeschneiderte Sanierung 
gefunden werden konnte. Insbesondere die engen zeitlichen Randbedingungen, welche auf-
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grund des Betriebsstillstandes von vier Monaten maximal für die Arbeiten zur Verfügung stan-
den, konnten nur so erfüllt werden. 
Derartige Fertigteilkonzepte stellen aus Sicht der Autoren auch für Sanierungsarbeiten ande-
rer Wasserbaubauwerke wie beispielsweise Schleusenanlagen, Kaimauern, Wehre etc., wel-
che alle im Allgemeinen nur unter sehr engen zeitlichen Randbedingen umgesetzt werden 
können, eine sinnvolle Lösung dar. 
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Prof. Dr.-Ing. M. Raupach, RWTH Aachen 
Dipl.-Ing. Michael Bruns, Ingenieurbüro Raupach Bruns Wolff, Aachen 
Kathodischer Korrosionsschutz von Stahlbetonbauwerken im Wasserbau  
- Anwendungsmöglichkeiten und Praxisbeispiele –  
 
Zusammenfassung 
Der Kathodische Korrosionsschutz von Stahlbetonbauwerken wird seit vielen Jahren weltweit 
auch im Bereich des Wasserbaus angewendet, insbesondere bei Bauteilen im chloridhaltigen 
Meerwasser. In den ständig unter Wasser liegenden Bereichen werden i.d.R. Opferanoden 
eingesetzt, wobei die gute elektrische Leitfähigkeit des Meerwassers für die Stromübertragung 
von Anode zur Bewehrung genutzt wird. In den darüber liegenden Bereichen werden i.d.R. 
Fremdstromanoden eingesetzt, z.B. aus aktiviertem Titan mit Mörtel- oder Betoneinbettung. 
Im Rahmen einer Probeinstandsetzung an einem Pfeiler des Eidersperrwerks soll nun erst-
mals das Konzept einer sogenannten KKS-Barriere zur Vermeidung der Bildung eines Makro-
korrosionselementes zwischen der passiven Bewehrung in instandgesetzten Bereichen und 
depassivierter Bewehrung in nicht instandgesetzten Bereichen eingesetzt werden. Mittels ex-
terner kathodischer Polarisation durch ein lokal installiertes KKS-System wird hierbei das Ziel 
verfolgt die passive Bewehrung im Übergang zwischen instandgesetztem und nicht instandge-
setztem Bereich soweit kathodisch zu polarisieren, dass sie nicht mehr als Kathode für die 
Makroelementkorrosion zur Verfügung steht. 
Im Rahmen dieser Veröffentlichung wird das vorhandene Schadensbild, das Konzept der ge-
planten Instandsetzungsmaßnahmen sowie das Prinzip der KKS Barriere vorgestellt. 
 
1 Bauwerk 
Das Sielbauwerk des Eidersperrwerkes wurde 1972 in Betrieb genommen. Es besitzt 5 Öff-
nungen mit jeweils 40 m lichter Durchflussweite. Diese Öffnungen werden durch Pfeilerbau-
werke begrenzt und durch Spannbetonträger überbrückt. Diese Spannbetonträger mit ellipti-
schen Querschnitt  (Wehrträger) nehmen einerseits über Drehgelenke die Kräfte aus den Siel-
verschlüssen auf und leiten sie in die Pfeilerbauwerke ab; andererseits sind sie im Inneren als 
Straßentunnel ausgebaut. Die Segmenttorantriebe befinden sich in den Pfeilerbauwerken. Bild 
1 zeigt eine Ansicht des Sielbauwerks. 
 
BAW-Kolloquium 
Baustoffe und Bauausführung im Verkehrswasserbau 
27. und 28. Oktober 2009 in Karlsruhe 
 
 
Seite 75  
 
Bild 1: Sielbauwerk des Eidersperrwerks (von der Binnenseite) 
 
2 Schadensbild 
Insbesondere im Bereich der jeweils stirnseitig vorhandenen Korbbögen der Sielpfeiler des 
Eidersperrwerks oberhalb der Eisabweiser sind teilweise ausgeprägte Netzrisse mit Aussinte-
rungen vorhanden (siehe Bilder 2 und 3). In der Vergangenheit durchgeführte Kernbohrungen 
in diesem Bereich zeigten, dass hier auch parallel zur Oberfläche verlaufende Schalenrisse 
bei einer Betondeckung von teilweise über 20 cm vorhanden sind. Am stärksten ausgeprägt ist 
diese Rissbildung auf der Binnenseite des Pfeilers 1 (siehe Bild 2). Aus den Bauwerksakten 
wurde ersichtlich, dass im Bereich der Korbbögen ein Beton  B 450 mit Portlandzement PZ 
375 verwendet wurde, im Bereich der Pfeilersockel und Eisabweiser unterhalb NN +2,00 m 
wurde dagegen ein B 300 mit Hochofenzement HOZ 275 verwendet. Im Bereich des B 300 
unterhalb NN +2,00 m sind nur sehr vereinzelt Risse vorhanden, ausgeprägte Netzrissbildung 
wie im B 450 liegt hier jedoch nicht vor.  
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Bilder 2 und 3:  Netzrisse am Korbbogen des Pfeilers 1 (Binnenseite) oberhalb 
NN + 2,00 m im Bereich des PZ-Betons. links: Übersicht, rechts: Detail  
 
Im Rahmen früherer Untersuchungen wurden die folgenden Punkte als wahrscheinliche Ursa-
chen für die vorhandenen Netz- und Schalenrisse im Bereich der Korbbögen aufgeführt: 
• Spannungen infolge Temperaturunterschieden zwischen Kern- und Randbeton bei der 
Hydratation infolge der Verwendung eines Portlandzementes mit hoher Wärmeentwick-
lung 
• In einigen Bereichen mangelhafte Nachbehandlung 
• AKR muss in Betracht gezogen werden, da in der Kornfraktion 0/3 mm alkaliempfindli-
che Bestandteile enthalten sind und der Portlandzement bei einem Zementgehalt von 
375 kg/m3 genügend Alkalien liefert. Untersuchungen der BAW zeigten das AKR-
Reaktionspotential auf. 
• Grobes Bewehrungsraster und große Stabdurchmesser der oberflächennahen Beweh-
rung 
Untersuchungen der Chloridgehalte des Betons in Abhängigkeit der Betondeckung ergaben 
sowohl im Bereich der Pfeilerstirnseiten (Korbbogen, Eisabweiser) wie auch im Bereich der 
Seitenflächen teilweise deutlich erhöhte Chloridgehalte. Im HOZ-Beton in der Wasserwechsel-
zone wurden an beinahe allen beprobten Stellen Chloridgehalte größer 0,5 M.-% bez. auf den 
Zementgehalt selbst bei einer Betondeckung von 6-8 cm ermittelt. Selbst bei der planmäßig 
und, wie durchgeführte Betondeckungsmessungen zeigten, größtenteils auch vorhandenen 
Betondeckung von 5 cm ist eine großflächige Depassivierung der Bewehrung in diesem Be-
reich demnach wahrscheinlich. Auch im PZ-Beton der Korbbögen oberhalb NN + 2,00 m wur-
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den erhöhte Chloridgehalte festgestellt. Wie sich bei Bohrkernuntersuchungen und anhand 
stellenweise vorhandener Abplatzungen zeigte ist auch hier insbesondere in den gerissenen 
Bereichen von Bewehrungskorrosion auszugehen. Im Gegensatz dazu sind im Bereich der 
Pfeilersockel und Eisabweiser noch keine nennenswerten äußerlich erkennbaren Schäden 
infolge Bewehrungskorrosion, wie z.B. Betonabplatzungen erkennbar.  
 
3 Vorgesehene Instandsetzungsmaßnahmen 
Zunächst soll im Rahmen einer Probeinstandsetzung der am stärksten von der Rissbildung 
betroffene Korbbogenbereich des Pfeilers 1 auf der Binnenseite instandgesetzt werden. Im 
Rahmen dieser Maßnahmen soll der vorhandene Beton im Bereich des binnenseitigen Korb-
bogens bis auf eine Tiefe von ca. 30 cm mittels Höchstdruckwasserstrahlens abgetragen und 
durch eine neue Betonschale ersetzt werden. Schadhafte Bewehrung wird vor der erneuten 
Betonage ersetzt sowie Zusatzbewehrung eingebaut. Der Betonabtrag sowie die Betonage 
der Vorsatzschale erfolgt dabei nur im Bereich des Korbbogens oberhalb etwa NN +2,00 m bis 
zum Rand der Schleifdichtungsschienen der Segmenttore. Weiterhin ist vorgesehen die Pfei-
lerdecke im Korbbogenbereich teilweise abzutragen und zu ersetzten. Im Bereich des Eisab-
weisers und des Pfeilersockels sollen keine Maßnahmen durchgeführt werden, da hier bislang 
keine Anzeichen für eine Schädigung vorliegen. Zudem wird davon ausgegangen, dass die 
Eigenkorrosionsrate im HOZ-Beton aufgrund des ständig hohen Wassergehaltes des Betons 
nahe der Sättigung gering ist. Das Risiko eines Schadens größeren Ausmaßes durch diese 
Eigenkorrosion wird nach derzeitigem Kenntnisstand als so gering eingeschätzt, dass eine 
traditionelle Instandsetzung des HOZ-Betons bei den vor Ort vorhandenen schwierigen Ar-
beitsbedingungen derzeit als nicht gerechtfertigt erscheint. 
Unter der Annahme, dass sich die Bewehrung im Bereich der Eisabweiser und Pfeilersockel 
infolge der hohen Chloridgehalte dennoch zumindest teilweise in depassiviertem Zustand be-
findet, besteht bei dieser Vorgehensweise der Instandsetzung jedoch prinzipiell die Gefahr, 
dass im HOZ-Beton unterhalb NN + 2,00 m stattfindende Bewehrungskorrosion nach der In-
standsetzung durch Makroelementbildung zwischen der Bewehrung nun passiven Bewehrung 
in der neuen Vorsatzschale des Korbbogens und der aktiven Bewehrung im HOZ-Beton un-
terhalb NN + 2,00 m beschleunig wird. 
Um diese beschleunigte Korrosion infolge Makroelementkorrosion zu vermeiden wurde ein 
neues Konzept verfolgt, bei dem das Korrosionspotential der passiven Bewehrung der Beton-
vorsatzschale im Randbereich zum HOZ-Beton durch kathodische Polarisation mittels Fremd-
stromanoden soweit abgesenkt wird, dass die passive Bewehrung im Bereich der Vorsatz-
schale nicht mehr als Kathode im Makroelement zur Verfügung steht.  
Der theoretische Hintergrund, das Funktionsprinzip und die geplante Umsetzung dieser im 
Folgenden als KKS-Barriere bezeichneten Maßnahme werden nachfolgend erläutert. 
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4 Makroelementproblematik bei der Instandsetzung der Pfeilerschäfte im 
Bereich der Korbbögen 
4.1 Prinzip der Makroelementkorrosion 
Bei Bauwerken, die der Einwirkung von Meerwasser ausgesetzt sind, wie dem Eidersperr-
werk, wird die Korrosion zumeist durch von Außen eindringende Chloride verursacht. Bei Ü-
berschreitung des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehaltes an der Stahloberfläche 
wird die Passivschicht instabil. Die anodische Teilreaktion der Korrosion, die Eisenauflösung, 
wird dadurch möglich. Gleichzeitig sinkt das Stahl-Beton Potential im depassivierten Bereich 
im Vergleich zu noch passiven Nachbarbereichen ab. Diese Potentialdifferenz stellt die trei-
bende Kraft der Makroelementkorrosion dar.  
 
4.2 Makroelementproblematik bei der Instandsetzung des Eidersperrwerkes 
Wie festgestellt wurde liegen im HOZ-Beton im Bereich des Eisabweisers bereits so hohe 
Chloridgehalte bis in Höhe der Bewehrung vor, dass davon auszugehen ist, dass die Beweh-
rung hier bereits zumindest bereichsweise depassiviert und damit korrosionsbereit ist. Auch im 
Bereich der Risse im PZ-Beton der Korbbögen ist Bewehrungskorrosion wahrscheinlich. Die 
Potentialdifferenzen zwischen diesen Bereichen sind daher eventuell derzeit verhältnismäßig 
gering, so dass zwischen diesen Bereichen keine ausgeprägte Makroelementkorrosion statt-
findet. Wird der Beton wie geplant nur im Bereich des Korbbogens ersetzt, wird hierdurch ein 
großer Bereich mit passiven Bewehrungsoberflächen und entsprechend positiveren Potential-
werten erzeugt. Die daraus resultierenden größeren Potentialdifferenzen zwischen der voll-
ständig passiven Bewehrung in der neuen Betonschale und der bereichsweise aktiven Beweh-
rung im unteren Pfeiler- und im Eisabweiserbereich könnten zur Ausbildung eines starken 
Makroelementes mit im Vergleich zum Ist-Zustand deutlich erhöhten Abtragsraten an der Be-
wehrung im nicht instandgesetzten Bereich unterhalb NN +2,00 m führen. 
 
5 Makroelementunterdrückung durch lokale kathodische Polarisation (KKS-
Barriere) 
Grundsätzlich findet der Ladungstransport im Makrokorrosionselement entlang des Potential-
gradienten statt, das heißt es findet ein Elektronentransport im Stahl von Bereichen negative-
ren Bewehrungspotentials in Bereiche positiveren Bewehrungspotentials statt. Gleichzeitig 
migrieren Anionen (z.B. OH-) im Beton von Bereichen positiveren Bewehrungspotentials in 
Bereiche negativeren Bewehrungspotentials und Kationen (z.B. Fe2+) in entgegengesetzte 
Richtung. Dies bedeutet, je kleiner der Potentialgradient zwischen aktiver und passiver Be-
wehrung ist, desto geringer ist der Stromfluss und damit die Korrosionsgeschwindigkeit im 
Makroelement bzw. die Eisenauflösung in den depassivierten Bereichen.  
Wird also das Potential der passiven Bewehrung in einem Streifen am unteren Rand der neu-
en Betonschale auf das gleiche oder ein negativeres Potential polarisiert wie das der aktiven 
Bewehrung im angrenzenden HOZ-Beton, so ist die Entstehung eines Makrokorrosionsele-
mentes zwischen diesen Bereichen nicht möglich, da der Potentialgradient fehlt bzw. in die 
entgegengesetzte Richtung zeigt. In Bild 4 ist zu Verdeutlichung eine schematische Darstel-
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lung des Verlaufs des Potentials an der Stahloberfläche für den Fall der Makroelementkorrosi-




Bild 4: Schematische Darstellung des Potentialverlaufs bei freier Makroelementkorrosion 
(links) und im Fall einer installierten KKS-Barriere (rechts) 
 
 6 Numerische Simulation 
Um die Idee der KKS-Barriere weiter zu veranschaulichen und um ihre Machbarkeit für die 
Randbedingungen des Binnenpfeilers 1 des Eidersperrwerks abzuschätzen, wurden numeri-
sche Simulationsrechnungen an einem vereinfachten Modell mittels der Methode der Finiten 
Elemente zur Abschätzung der Strom- und Potentialverteilung mit und ohne KKS-Barriere 
durchgeführt [1]. In Anlehnung an die beim Eidersperrwerk zu erwartenden Bedingungen hin-
sichtlich Bauteil- und Bewehrungsgeometrie wurde die in Bild 5 dargestellte Geometrie ver-
wendet, bei der Bewehrungsdurchmesser und Stababstände entsprechend der vorhandenen 
Pläne und der geplanten Instandsetzung angenommen wurden. 
 
  Bild 5: Für die numerischen Simulationsrechnungen verwendete Geometrie sowie das ver-
wendete Netz 
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Als Eingangsparameter für die numerische Simulation werden die spezifischen Elektrolytwi-
derstände der Betone sowie die Polarisationseigenschaften der aktiven und passiven Beweh-
rung und des Anodenmaterials benötigt. Da für keinen dieser Parameter Daten vom Objekt 
vorliegen, mussten hierfür Annahmen getroffen werden. Für die Polarisationseigenschaften 
der aktiven und passiven Bewehrung wurden die in Bild 6 dargestellten Stromdichte-
Potentialbeziehungen angenommen. Die gepunktet dargestellten Daten stammen aus Labor-
versuchen eines Forschungsprojektes des Instituts für Bauforschung der RWTH Aachen. Sie 
wurden im Fall der aktiven Bewehrung an einem Prüfkörper aus CEM I – Beton bestimmt, dem 
bei der Herstellung 4,0 M.-% Chlorid zugegeben wurde. Für den Prüfkörper, an dem die Kurve 
für die passive Bewehrung ermittelt wurde, wurde der gleiche Beton, jedoch ohne Chloridzu-
gabe verwendet. Im Vergleich zur Labormessung wurde die Kurve der aktiven Bewehrung, die 
für die Simulation verwendet wurde, zu einem negativeren freien Korrosionspotential und einer 
höheren Korrosionsstromdichte verschoben, um eine noch höhere Korrosionsaktivität des 
























Bild 6:  Für die Simulationsrechnungen verwendete Polarisationseigenschaften der Beweh-
rung 
 
Für den vorhandenen PZ-Beton sowie für die neue Betonvorsatzschale wurde ein spezifischer 
Eletrolytwiderstand von 200 Ωm und für den vorhandenen HOZ-Beton ein spezifischer Elektro-
lytwiderstand von 250 Ωm angenommen.  
In Bild 7 sind als Ergebnis der Simulationsrechnungen die Potentialverteilungen im Beton und 
auf der Bewehrungsoberfläche einerseits für die freie Makroelementkorrosion (links) und an-
dererseits bei eingeschaltetem Schutzstrom der KKS-Barriere (drei Anodenbänder mit einem 
Gesamtstrom von 19,5 mA pro Meter) (rechts) dargestellt. Deutlich ist darin zu erkennen, wie 
die Potentialdifferenz im Übergangsbereich zwischen der aktiven und passiven Bewehrung 
durch das Einschalten der KKS Barriere ausgeglichen wird.  
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Bild 7: Potentialverteilungen für die freie Makroelementkorrosion (links) und bei eingeschal-
tetem Schutzstrom der KKS-Barriere (19,5 mA pro Meter) (rechts). Potentialwerte in 
VSCE 
Exemplarisch zeigt Bild 8 den Verlauf des Potentials auf der Rückseite des mittleren Vertikal-
stabes im Bereich des HOZ Betons (aktive Bewehrung). Das freie Korrosionspotential der ak-
tiven Bewehrung im HOZ-Beton wurde für die Simulation zu -500 mVSCE angenommen. Je 
stärker die Potentialverschiebung in positive Richtung ausfällt, desto stärker korrodiert der 
Stab an der jeweiligen Stelle. Bei Potentialen negativer -500 mV ist der Stab an der jeweiligen 
Stelle kathodisch polarisiert, was bedeutet, dass eine Eisenauflösung nicht stattfindet.  
 
Bild 8:  Potentialverlauf auf der Rückseite des mittleren Vertikalstabes im HOZ bei ausge-
schalteter KKS Barriere und bei verschiedenen Schutzströmen bezogen auf die Län-
ge der KKS Barriere  
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Wie in Bild 8 zu erkennen ist findet bei freier Korrosion und den Annahmen des Modells die 
stärkste Korrosion im Bereich der ersten 20 bis 30 cm statt. Bei einer längenbezogenen 
Stromdichte der KKS Barriere von 19,5 mA/m wird in den Simulationsrechnungen die Makro-
elementkorrosion in diesem Bereich dagegen vollständig unterdrückt. In tiefer liegenden Be-
reichen liegt die anodische Polarisation der Stahloberfläch bei diesem Schutzstrom mit maxi-
mal 1,5 mV bei vernachlässigbaren Werten, was praktisch gesehen einem vollständigen Aus-
schalten der Wirkung der Makroelementkorrosion gleich kommt. 
Aufgrund der zahlreichen Vereinfachungen und Annahmen, die der Simulation hier zugrunde 
liegen, lassen sich diese Ergebnisse nicht ohne weiteres auf die praktische Anwendung über-
tragen. Insbesondere die Polarisationseigenschaften der Bewehrung unterliegen in der Praxis 
großen Streuungen. Eine geringe Sauerstoffverfügbarkeit infolge sehr nassen Betons kann 
beispielsweise eine deutlich leichtere kathodische Polarisierbarkeit der Bewehrung bewirken. 
Die Ergebnisse zeigen jedoch die prinzipielle Machbarkeit einer KKS-Barriere auf. 
 
7 Geplante Umsetzung 
Die Komponenten der KKS-Barriere unterscheiden sich prinzipiell nicht von denen einer her-
kömmlichen KKS-Installation für Stahl in Beton nach DIN EN 12696 [2]. Der Unterschied be-
steht im Wesentlichen darin, dass hier die Anodeninstallation nur in einem lokalen Streifen von 
0,25 m Höhe knapp oberhalb des HOZ-Betons im Bereich der neuen Betonschale erfolgt. Die 
wesentlichen Bestandteile der KKS Barriere sind entsprechend: das Anodensystem, die Ano-
den und Bewehrungsanschlüsse sowie ihre Zuleitungen, Bezugselektroden sowie ein Schutz-
stromgerät (Gleichrichter) und eine Monitoringanlage. 
Als Anodensystem werden beim Eidersperrwerks sogenannte MMO-Titanbandanoden zu Ein-
satz kommen, wie sie oftmals auch für den herkömmlichen KKS bei Stahlbeton eingesetzt 
werden. Es ist geplant drei dieser Anodenbänder in einem vertikalen Abstand von ca. 12 cm 
zueinander umlaufend um den Korbbogen in die Betondeckung an der Unterseite der neuen 
Vorsatzschale einzubetten. Bild 9 zeigt die geplante Anodenanordnung der KKS Barriere. 
 
Bild 9: Schematische Darstellung der Anodenanordnung der KKS Barriere beim Korbbogen 
des Pfeilers 1 des Eidersperrwerks 
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8 Ausblick 
Die hier beschriebene Probeinstandsetzung wurde durch den Bauherrn (WSA Tönning) öffent-
lich ausgeschrieben und ist bereits vergeben worden. Mit dem Beginn der Arbeiten ist im Früh-
jahr 2010 zu rechnen. Die Installation der KKS Barriere selbst wir dabei nur einen Bruchteil der 
Gesamtkosten der Probeinstandsetzung ausmachen. 
In Abhängigkeit der Ergebnisse der Probeinstandsetzung ist geplant, dieses Instandsetzungs-
konzept in den nächsten Jahren auch auf die Pfeiler und Pfeilerbereiche zu übertragen. 
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R. Ehmann, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Erwartungen des Tragwerksplaners an die Baustofftechnologie 
 
1. Einleitung 
Zunehmende Spezialisierung und immer komplexer werdende Sachverhalte haben dazu ge-
führt, dass Tragwerksplaner und Baustofftechnologe, beide sind Bauingenieure, unterschiedli-
che Sichtweisen entwickelt haben. In diesem Beitrag soll an Hand von Beispielen gezeigt wer-
den, wie wichtig ein gemeinsames fachliches Verständnis für die erfolgreiche Lösung von 
Bauaufgaben ist. 
 
2. Früher Zwang in massigen Betonbauteilen 
Nicht nur die BAW, sondern auch Wissenschaftler an Forschungseinrichtungen beschäftigen 
sich seit Jahrzehnten mit diesem Thema, das im Verkehrswasserbau mit seinen dicken Be-
tonbauteilen von besonderem Interesse ist. Trotz intensiver Forschung ist eine abschließende 
Klärung dieses hochkomplexen Phänomens noch nicht absehbar. 
In der ZTV-W 215: 2004 werden zur Beherrschung des frühen Zwangs Temperaturgrenzen für 
den Frischbeton und für den erhärtenden Beton in Form der quasiadiabatischen Temperatur-
erhöhung angegeben. Die Temperaturbegrenzung hat dabei nicht nur einen allgemeinen qua-
litätsfördernden Einfluss, sondern geht unmittelbar in die Berechnungen zur Begrenzung der 
Rissbreiten nach dem BAW-Merkblatt Früher Zwang (MFZ) ein. Dabei ist nicht nur der Einzel-
wert Tqadiab,7d an einem isolierte 2m - Würfel oder im Kalorimeter zu bestimmen, sondern auch 
die zeitliche Entwicklung der Temperatur ist aufzuzeichnen, woraus sich die Wärmeerzeu-
gungsrate dT/dt [K/sec] als Maß für die Energiefreisetzung bei den exothermen Hydratations-
vorgängen ableiten lässt. In einer instationären Berechnung lassen sich dann die entstehen-
den Temperaturfelder im Betonbauteil unter Berücksichtigung von thermischen Randbedin-
gungen wie Dämmung und Außentemperaturen wirklichkeitsnah ermitteln wie auch die vielen 
durchgeführten Messungen zeigen. 
 
 
Bild 1:   adiabatische Temperaturentwicklung      Bild 2:  Zeitliche Entwicklung von E-Modul,    
            und Wärmeerzeugungsrate                                Zug- und der Druckfestigkeit 
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Die Größe des rissauslösenden Zwanges in der Abkühlphase steht im direkten Bezug zur ma-
ximalen Aufheizung des Bauteils. Für die quantitative Ermittlung des Zwanges ist die zeitliche 
Entwicklung des E-Moduls Ec(t), und die Relaxationsfähigkeit des jungen Betons (ebenfalls 
stark zeitabhängig) durch Versuche erforderlich. Der Risszeitpunkt wird bestimmt durch die 
Zugfestigkeitsentwicklung fct(t) des jungen Betons im Vergleich durch die sich aufbauenden 
Zugspannungen durch Behinderung der freien Dehnungen (DIN 1045-1: fct,eff). Die zeitliche 
Veränderung der mechanischen Eigenschaften kann wiederum über den von der adiabati-
schen Wärmefreisetzung abhängigen Hydratationsgrad beschrieben werden. Durch die Be-
tonerwärmung muss für Berechnungen das tatsächliche Betonalter in ein wirksames transfor-
miert werden. 
 
Man erkennt sehr schnell, dass bei dieser äußerst komplexen Fragestellung ohne die umfas-
sende Kenntnis der mechanischen und thermischen Stoffeigenschaften des jungen Betons 
(u.a. Wärmeentwicklung, zeitliche Entwicklung der Steifigkeit, der Zugfestigkeit und der 
Viskoelastizität) keine wirklichkeitsnahen Berechnungen möglich sind. Allerdings sind dabei 
noch viele Fragen ungeklärt. Darunter auch Fragestellungen wie z.B.: Wie unterscheidet sich 
die Festigkeitsentwicklung im realen Bauwerk gegenüber den isothermen Laborverhältnissen 
und insbesondere unter Berücksichtigung der Belastungsgeschichte? Wie kann die Span-
nungsrelaxation des jungen Betons wirklichkeitsnah beschrieben werden? 
 
3  Betonzugfestigkeit bei Stahlbetonbauwerken 
 
Generationen von Bauingenieuren haben in ihrem Studium gelernt, dass der Beton ein sprö-
der Baustoff ist mit einer hohen Druckfestigkeit und einer geringen unverlässlichen Zugfestig-
keit. Auch die Bemessungsnormen DIN 1045 spiegeln das wider, wenn beim Nachweis auf 
Biegung die Zugfestigkeit explizit nicht angesetzt werden darf. Dabei ist die Stahlbeton- und 
Spannbetonbauweise ohne die Mitwirkung des Betons auf Zug in diesem Verbundbaustoff 
nicht denkbar. Die Zugfestigkeit wird umschrieben durch z.B. Schubspannungen oder Ver-
bundspannungen, Tension Stiffening, Tension Softening und dergleichen. 
 
Das Referat B1 hat bei der Beurteilung von MDK-Schleusen aus Stahlbeton nichtlineare 
Tragwerksanalysen gemäß DIN 1045-1, 8.5.1 angewandt. Die Berechnungsergebnisse derar-
tiger Verfahren werden empfindlich durch wirklichkeitsnahe Materialkennwerte beeinflusst. Da 
massige Wasserbauwerke auf Druck nicht hoch beansprucht sind, beeinflusst die Betonzug-
festigkeit ganz wesentlich die Ergebnisse. Konkret wurden die Druck- und Spaltzugfestigkeiten 
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Bild 3: Mittelwerte der Druck- und Spalt-
zugfestigkeiten 
 
Einzelwerte des Verhältnisses von Druck- 
zur Spaltzugfestigkeit: 
10,5 – 14,8 




Aus der prüftechnisch einfacher zu ermittelnden Spaltzugfestigkeit wird auf die hier interessie-
rende zentrische Zugfestigkeit gemäß DIN 1045-1, Gl. (59) mit fct = 0.90 fct,sp geschlossen. Aus 
der Streuung der Proben können die nach Norm anzusetzenden Quantilwerte errechnet wer-
den. Diese dienen dann als Stützstellen für Betonkennlinien, z.B. σ-ε-Verläufe. Da in der Re-
gel die Kennlinien nicht versuchstechnisch bestimmt werden, sind diese auf Basis der Stütz-
werte aus Versuchen nach Norm bzw. Literatur zu wählen. 
 
Bild 4: Arbeitskennlinie des Betons                       Bild 5: Nachrissverhalten des Betons 
 
Durch die statistische Auswertung der Laborfestigkeitswerte konnten genauere Eingangswerte 
für die nichtlineare Berechnung gefunden werden.  
In der folgenden Tabelle 1 gilt: 
fctm   Mittelwert der Betonzugfestigkeit mit fctm = 0,9 x fctm, Spaltzug , Zeile 1 
fctk;0,05 statistisch nach EN 1990-02 errechneter 5%-Quantilwert, Zeile 2 
 nach DIN 1045-1 gilt einheitlich: fctk;0,05 = 0,7 x fctm 
 
Der Mittelwert der Betonzugfestigkeit wird bei der nichtlinearen Berechnung für die Steifig-
keitsverteilung (Tension Stiffening) verwendet, der 5%-Quantilwert ist nach Norm maßgebli-
ches Kriterium für die Rissbildung. 
 
Für die Bemessung sind bei bestehenden Bauwerken weitere Überlegungen zugelassen. So 
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te Festigkeit maßgebend. Bei einem breiten (ca. 15 m) und meist dicken Querschnitt einer 
Kammerwand haben örtliche Festigkeitsminderungen für die Ermittlung der Gesamttragfähig-
keit einen geringeren Einfluss. Dies konnte unter Annahme einer Normalverteilung der Zugfes-
tigkeit über die Bauwerkslänge für die MDK-Schleusen statistisch nachgewiesen werden 
[LEIBNIZ-UNI 2007], indem die vertikale Zugbeanspruchung im Rechenmodell kontinuierlich 
bis zum Bruch gesteigert wurde und die Gesamttragfähigkeit betrachtet wurde.  Unter Berück-
sichtigung eines zusätzlichen Modellfaktors ȖRd = 1,10, welcher u.a. die Querverteilung der 
Festigkeiten berücksichtigt, ergibt sich folgendes Verhältnis einer charakteristischen Beton-
zugfestigkeit im Vergleich zur mittleren Zugfestigkeit, siehe Zeile 4. Gegenüber dem 5%-
Quantilwert der Zugfestigkeit, der in der Norm willkürlich als charakteristischer Wert definiert 
wird, ist die somit ermittelte charakteristische Zugfestigkeit höher und spiegelt die tatsächli-
chen Verhältnisse besser wider. 
 
Es zeigen sich insgesamt deutliche Unterschiede zu dem starren Verhältniswert der gültigen 
DIN 1045-1 mit fctk / fctm = fctk;0,05 / fctm = 0,7.  
 
Tabelle 1: Statistische Kennwerte von 3 Schleusenbauwerken des MDK 
 
Schleuse → Hausen Nürnberg Bamberg C20/25  nach 
DIN 1045-1 
1 fctm            [N/mm2] 2,33 3,92 4,01 2,2 
2 fctk;0,05        [N/mm2]  1,205 2,735 3,249 1,5 
3 fctk;0,05 / fctm    0,517 0,698 0,81 0,7 
4 ȕ(2) = fctk / fctn· ȖRd 0,78 0,84 0,86 0,7 
 
Die entsprechend der Zeile 4 ermittelte charakteristische Zugfestigkeit geht bei den nichtlinea-
ren Berechnungen entscheidend in die Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit ein-
schließlich der Ermüdungsnachweise ein. 
 
Auch im Grenzzustand der Tragfähigkeit  sind bei bestehenden Bauwerken bezüglich der in 
der Norm enthaltenen Sicherheitselemente folgende Modifikationen vertretbar: 
– der Beiwert α zur Berücksichtigung der Dauerstandsfestigkeit nach DIN 1045-1, Abschnitt 
9.1.6 (α = 0,85) kann erhöht werden. 
– der Teilsicherheitsbeiwert ȖC = 1,50 auf der Widerstandsseite setzt sich zusammen aus   
ȖC = Ȗc (Materialfaktor) ? Ȗη (Übertragungsfaktor), wobei Ȗη bei Neubauten mit 1,15 festge-
legt ist und bei bestehenden Bauwerken entfallen kann. 
 
Es gibt jedoch noch viele ungeklärte Fragestellungen, z.B.: Wie kann das Ermüdungsverhalten 
(Degradation) von Beton auf Zug unter langsamer zyklischer Belastung wirklichkeitsnah be-
schrieben werden? Welche Auswirkungen haben ein Zugspannungsgradient sowie die fort-
schreitende Rissbildung auf die Ermüdungsfestigkeit? 
 
Weitere Überlegungen zur Rolle der Betonzugfestigkeit sind in den folgenden Abschnitten 
dargestellt. 
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4  Begutachtung älterer Bauwerke 
 
Zumeist handelt es sich hier um unbewehrte, massige Betonbauwerke. Zur Beurteilung der 
Materialeigenschaften werden in der Regel Bohrkerne bis in größere Tiefen entnommen und 
in Betonlaboren untersucht. Neben Bohrkernansprachen und Fotos werden routinemäßig und, 
wenn keine besonderen Hinweise oder Anforderungen vorliegen, folgende Prüfungen durch-
geführt: Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit, Wasseraufnahme, Wasserdurchlässigkeit, Porosi-
tät, Trockenrohdichte, Kornzusammensetzung und ggfls. chemische Analyse. Die Untersu-
chungen enden mit der Angabe einer Festigkeitsklasse nach Norm.  
 
Aus der Zusammenarbeit der Referate B1 und B3 heraus wurden diese Untersuchungen in 
den letzten Jahren systematischer geplant und zum Teil erweitert, um die Aussagefähigkeit - 
auch für den Tragwerksplaner - zu erhöhen. Hier einige Hinweise: 
1. Bei der Auswahl der Bohrungen in Lage, Tiefe und Anzahl ist der Tragwerksplaner zu betei-
ligen. Dieser kennt aus Erfahrung oder schätzt aus Vorüberlegungen ab, welche Bau-
werksteile höher beansprucht sind als der meist gering beanspruchte Massenbeton wie z.B. 
Laufflächen von Wehrverschlüssen in Pfeilernischen  oder der Knaggenbereich von 
Stemmtoren bei Schleusenkammerwänden. 
2. Aus Ersparnisgründen wurden massige Wasserbauwerke „zoniert“ ausgeführt, d.h. die Be-
tonzusammensetzung innerhalb eines Bauteiles variiert, siehe auch Angaben wie 1:4, 1:5 
in alten Plänen. Der Grund liegt nicht nur in unterschiedlichen Expositionen wie man heut-
zutage sagen würde, sondern die Zementgehalte und damit die erwartete Betonfestigkeit 
wurden der statischen Beanspruchung angepasst. Hier geht es darum, ein aussagekräfti-
ges Profil der Festigkeiten über die Bauwerksabmessungen zu erhalten. 
3. Die videoskopische Untersuchung der Bohrlöcher ergibt weitere Aufschlüsse hinsichtlich 
der Homogenität des verwendeten Betons, Verlauf und Größe von Rissen, Wasserläufig-
keiten usw. Häufig lassen sich aus minderfestem Beton keine intakten Bohrproben gewin-
nen, so dass die Videoskopie Hinweise zur Gefügestruktur geben kann. 
4. Einige Bohrungen sind bis zur Gründungsebene zu führen, um den tatsächlich sich einstel-
lenden Sohlwasserdruck in Abhängigkeit der übrigen Wasserstände messen zu können. 
 
Auch bei älteren massigen Betonbauwerken ist die repräsentative Ermittlung der Zugfestigkeit 
meist wichtiger als die genaue Eingrenzung der Druckfestigkeit. 
 
Die Betonuntersuchungen an der Schleuse Dörverden lieferten einen B35, die Einzelwerte der 
Spaltzugfestigkeiten lagen zwischen 1,68 und 3,31 N/mm2, das Verhältnis der mittleren Druck-
festigkeit zur mittleren Spaltzugfestigkeit lag bei 18 und damit deutlich höher als nach [BK 
2009], was vermutlich nicht, wie häufig gedeutet wurde, auf eine gewisse Ermüdung hinweist, 
sondern auf die andersartige Zusammensetzung älterer Betone. Bei der statischen Untersu-
chung der Wand oberhalb der Bewehrung als unbewehrter Querschnitt nach heutigen Vorstel-
lungen konnte keine ausreichende Standsicherheit nachgewiesen werden. Bei einer Span-
nungsberechnung als Scheibe im Zustand I ergaben sich ungünstigste Druckspannungen von 
– 2,0 N/mm2 und größte Zugspannungen an der Erdseite von 0,25 N/mm2 und somit weit un-
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terhalb der vorhandenen Betonzugfestigkeit. Der Nachweis der Tragfähigkeit gelingt hier nur 
unter verlässlicher Hinzuziehung der Betonzugfestigkeit. 
 
Bild 6: Querschnitt durch die nahezu hundert 
Jahre alte Schleusenkammer Dörver-
den mit rund 13 m Höhe, Sohle be-
wehrt, Wand im Bereich der Arbeits-
fuge in Höhe der Sohle erdseits be-












Auch für die Schubnachweise stellen die vorhandenen Betonzugfestigkeiten die Basis für die 
Bewertung dar. Da sich je nach Nachweisformat zulässige Schubspannungen an der Beton-
festigkeitsklasse orientieren und die Zugfestigkeit bei bestehenden ältere Bauwerken unter-
halb des Erwartungsbereiches z.B. nach [BK 2009] liegen, wird zwischenzeitlich in den Mate-
rialgutachten eine fiktive Festigkeitsklasse des Betons nur für Schubnachweise ausgewiesen, 
die unterhalb der tatsächlichen Druckfestigkeitsklasse liegt. Damit kann das Widerstandsver-
mögen des alten Konstruktionsbetons zuverlässiger beschrieben werden. 
 
Auch hier ergeben sich noch offene Fragen bzw. Anregungen für weitere Entwicklungen: 
– Entwicklung von Richtwerten für das Verhältnis von Zugfestigkeit zur Druckfestigkeit für 
ältere Betone in Anlehnung an [BK 2009], Auswertung von Datenbanken 
– Wie kann das Ermüdungsverhalten alter Betone auf Zug wirklichkeitsnah beschrieben 
werden? 
– Wie sind Bereiche im Massenbeton einzuordnen, bei denen die Bohrkerne zerfallen? Nicht 
nur eine Positivauslese vornehmen! 
– Wie ist die Zugfestigkeit in Arbeitsfugen zuverlässig einzuschätzen? 
– Abweichung der Beanspruchungsrichtung von der der Prüfrichtung, ist dies unerheblich? 
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5  Beispiele aus dem Massivbrückenbau 
 
Bei der rechnerischen Beurteilung spannungsrisskorrosionsgefährdeter Spannbetonbrücken 
nach dem Prinzip „Riss vor Kollaps“ spielt wiederum die Betonzugfestigkeit eine fast schick-
salshafte Rolle, auch wenn dies viele Gutachter im Straßenbaubereich nicht wahrnehmen wol-
len. Risse entstehen bei sukzessivem Spanngliedausfall nach Überschreitung der Betonzug-
festigkeit unter häufiger Beanspruchung. Daher sind zur zuverlässigen Einschätzung der Wi-
derstandsseite Bohrkerne aus der Zugzone des Betonquerschnittes (möglichst in Beanspru-
chungsrichtung ! wie?) zu entnehmen. Anschließend wäre die zentrische Zugfestigkeit in ei-
nem Dauerstandsversuch zu bestimmen. 
 
Es existieren noch einige Spannbetonbrücken, deren Hüllrohre nach dem Vorspannen des 
Spannstahls mit Tonerdeschmelzzement (TSZ) verpresst wurden, dessen Anwendung ja 
schon seit Jahrzehnten untersagt ist. TSZ erfährt oberhalb von etwa 25°C eine chemische 
Umwandlung, die zur Abspaltung von Wasser führt mit der Folge erhöhter Porosität und Fes-
tigkeitsverlust (auch hier wieder: Verlust an Zugfestigkeit). 
Materialwissenschaftler sehen in diesem Phänomen vor allem ein Dauerhaftigkeitsproblem 
durch erhöhte Korrosionsgefahr des Spannstahls. Tragwerksplaner sehen durch die chemi-
sche Umwandlung das notwendige Verbunderhalten von Spannstahl zum Einpressmörtel und 
damit zum Betonquerschnitt gefährdet. Vage Aussagen der Materialwissenschaftler über Höhe 
und erreichte Stufe des chemischen Umwandlungsprozesses geben zwar Anhaltspunkte, lei-
der meist düstere, über den möglichen Zustand, aber hilfreicher wären klare Angaben zur vor-
handenen Verbundfestigkeit und deren möglichen weiteren Entwicklung. 
 
Da derartige Angaben verständlicherweise nur schwer bzw. gar nicht möglich sind, wird leider 
demnächst eine elegante, 3-feldrige, in der Höhe gevoutete Brücke aus den Anfängen der 
Spannbetonzeit, und damit unter Denkmalschutz stehend, abgebrochen werden müssen. 
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R. Wiest, Amt für Neckarausbau Heidelberg 
T. Fändrich, Wasser- und Schifffahrtsamt Heidelberg 
Grundsinstandsetzungsmaßnahmen an Neckarschleusen 
Schwerpunkt : Ausschreibung - Bauabwicklung 
Inhaltszusammenfassung  
 
1. Information über die Wasserstraße Neckar 
 
Der Neckar im Abschnitt von Mannheim bis Heilbronn wurde in den Jahren 1926 bis 1935 zur 
Großschifffahrtstraße ausgebaut. Die Staustufen wurden in der Regel mit einer Schleusen-
kammer errichtet. Ausnahme ist Heidelberg und die Eingangsschleuse vom Rhein in Mann-
heim Feudenheim. Hier wurde bereits in der erste Bauphase eine zweite Kammer gebaut. Der 
Bau der übrigen Kammern der Doppelschleusen erfolgte in den 50`er Jahren des letzten Jahr-
hunderts. Der Ausbau des Abschnittes Heilbronn bis Stuttgart wurde1960 fertig gestellt. Der 
Anschluss des Hafens Plochingen ist 1968 erfolgt. 
 
2. Darstellung der vorhandenen Bausubstanz 
 
Die in der ersten Hälfte des letzten Jahrhunderts hauptsächlich vor dem II. Weltkrieg gebauten 
Schleusen sind in Stampfbetonbauweise teilweise mit händischem Einbau ausgeführt worden. 
Die Höhe der einzelnen Betonierlagen war begrenzt, damit sind Arbeitsfugen in Meterabstän-
den über die gesamte Wandhöhe vorhanden. Das anfallende Baggergut ( Neckarkies ) wurde 
zum Teil in den Baustellenmischanlagen als Gesteinskörnung verwendet.     
 
 
Bau der Schleuse Feudenheim 1926   Schleuse Rockenau  1930  
 
Der bauliche Zustand und das Schadensbild an den Schleusenkammern aus dieser Bauphase 
stellt sich im allgemein wie folgt dar: An den Kammerwänden wurden deutliche Oberflächen-
schäden am Beton ( Risse und Abplatzungen) , sowie Wasser- bzw. Feuchtigkeitsaustritte an 
Fugen und Rissen festgestellt. 
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 Schleuse Heidelberg Zustand 2001 
 
3. Beschreibung der erfolgten Instandsetzungsmaßnahmen 
 
Zur Bestandssicherung und Anpassung an die heutigen betrieblichen, verkehrs- und sicher-
heitstechnischen Anforderungen muss eine Grundinstandsetzung dieser Schleusenkammern 
erfolgen.  Auf der Grundlage einer Prioritätenliste, die entsprechend den Erkenntnissen aus 
der Bauwerksinspektion und den augenscheinlichen Schadensbilden erstellt und fortgeschrie-
ben wird, sind die bisher erfolgten Instandsetzungsmaßnahmen ausgeführt worden. 
 
Auf der Grundlage von betontechnologischen Untersuchungen und entsprechenden Gutach-
ten der BAW wurden die erforderlichen Instandsetzungsverfahren entwickelt und im Zuge der 
verschiedenen -bereits durchgeführten- Maßnahmen weiterentwickelt.  
 
Schleuse Kochendorf, linke Kammer – 20 cm Dicke bewehrte im Altbeton verankerte Vorsatz-
schale.  Ausführungszeitraum 1986/87 
 
Schleuse Feudenheim, linke Kammer – 30 cm Dicke bewehrte im Altbeton verankerte Vor-
satzschale – Ausführungszeitraum 1989/90 
 
Schleuse Heidelberg, rechte und linke Kammer – 40 cm Dicke bewehrte im Altbeton veranker-
te Vorsatzschale.  Ausführungszeitraum 2001/03 
 
Schleuse Hirschhorn, rechte Kammer – 40 cm Dicke bewehrte im Altbeton verankerte Vor-
satzschale.  Ausführungszeitraum 2004/05 
 
Schleuse Guttenbach, rechte Kammer – 40 cm Dicke bewehrte im Altbeton verankerte Vor-
satzschale.  Ausführungsbeginn 2009 
 
Nach dem derzeitigen Stand der maßgebenden Richtlinien und Regelwerke erfolgt die Grund-
instandsetzung der Schleusenkammerwände für die weitgehend unbewehrten Kammerwände 
durch Abtrag einer 40 cm dicken Schicht und Herstellung einer bewehrten im Altbeton veran-
kerten Betonvorsatzschale.  
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4. Erfahrungen bei der Umsetzung der ausgeschriebenen Instandsetzungsmaßnahmen. 
  
Im Verlauf der letzten Jahre wurde bei den BAW – Kolloquien  zu den „Betonvorsatzschalen“ 
im Hinblick auf die betontechnologischen Aspekte und deren Umsetzung in Planung und Aus-
schreibung von Seiten des WSA Heidelberg bereits mehrfach berichtet. 
 
Mit diesem Vortrag soll deshalb versucht werden, die Probleme und Erfahrungen darzustellen 
die bei der Umsetzung der Instandsetzungskonzepte in eine Ausschreibung bestehen, die im 
Wettbewerb im VOB Verfahren wirtschaftlich und kalkulierbar ist. 
Im Folgenden wird am Beispiel von Abbuchverfahren des Altbetons, Bewehrung und Anker- 
arbeiten und Schal- und Betonarbeiten dargestellt, wie durch im Wettbewerb entstandene 
Bauverfahren Schwierigkeiten bei der fachgerechten Bauausführung entstehen können, wenn 
Angaben im Leistungsverzeichnis und der Baubeschreibung Interpretationen über zwingend 
einzuhaltende Randbedingungen nach Auffassung des Kalkulators zulassen.  
 
Abbrucharbeiten  
Der Abbruch einer 15 m hohen Schleusenkammerwand für eine 30 cm dicke Vorsatzschale 
wird von der bauausführenden Firma mit einem Meißelbagger durchgeführt, was sich als zeit-
aufwendig und schwierig hinsichtlich der Einhaltung der vorgegebenen Abbruchtiefe erwies. 
 
Der Versuch mit einer an einem Mäkler geführten Fräse eine 20 cm dicke Abtragstärke an 
einer über 10 m hohen Wand auszuführen führte ebenfalls zu erheblichem Mehraufwand. 
Der Einsatz von Hochdruckwasserstrahlverfahren zum Betonabtrag bei stark wechselnden 
Betonfestigkeiten verursachte ebenfalls Schwierigkeiten bei der Einhaltung der Abtragsstärken 
und machte zusätzliche Arbeitschritte erforderlich. 
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Wandabbruch mit Meißelbagger Wandabbruch mit Fräßbagger 
 
Hochdruckwasserstrahlverfahren Ergebnis der Hochdruckwasserverfahrens 
 
Für die Anforderungen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit wie der Anpassung an wechselnde 
Betonfestigkeiten hat sich das Abfräsen mit einem Hydraulikbagger als bestgeeignetes Ver-
fahren erwiesen. Bei Wandhöhen über 10 m muss der Bagger allerdings, um arbeiten zu kön-
nen, mit Hilfe eines Pontons eingesetzt werden. Mit dem Wasserspiegel der Schleusenkam-
mer kann die optimale Arbeitsposition hergestellt werden.   
 
Bewehrung und Ankerarbeiten 
Bei der Herstellung von mehreren tausend Ankerlöchern für den Verbund der Vorsatzschale 
mit dem Altbeton können durch den Versuch das Einbauverfahren zu optimieren Defizite bzw. 
Mehraufwendungen beim Ankereinbau entstehen. 
Hier hat es sich ebenfalls gezeigt, dass durch eine Bohrlafette an einem entsprechend starken 
Hydraulikbagger die fachlich beste Herstellung der Anker erreicht werden kann. 
Der Versuch durch statisch-konstruktive Lösungen, wie z.B. der Verzicht auf die Aufbiegung 
der Anker oder anordnen von Ankerplatten hat dazugeführt, dass die vordere Bewehrung auf-
wändig mit S-Haken zurückgehängt werden musste, was zu erheblichen Problemen bei der 
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Bohrgerät mit über 15 m langem Gelenkarm Hydraulikbagger mit Ankerbohrgerät 
 
Schal- und Betonarbeiten 
In den einschlägigen Vorschriften hier hauptsächlich der DIN 1045 und dem Leistungsbereich 
219 der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung sind die hauptsächlich zur Herstellung des Betons 
erforderlichen Vorgaben geregelt. Beim Versuch das Verfahren zum Einbau des Betons zu 
optimieren sind in der Vergangenheit Defizite beim Betoneinbau aufgetreten. Durch den Ver-
such „Selbstverdichtender Beton“ in eine 15 m hohe und 20 cm dicke  
 
Vorsatzschale ohne Rüttlereinsatz einzubauen, waren umfangreiche Sanierungsarbeiten er-
forderlich. 
 
Selbstverdichtender Beton Einbau mit Fallrohr und Innenrüttler 
 
Um die Betonqualität für die Vorsatzschale sicherzustellen werden z.B. die Ausschalfristen auf 
eine Woche festgelegt und Empfehlungen und Vorgaben zum Betoneinbau gemacht. 
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Abschnittweise Herstellung der Vorsatzschale  
 
Die im Zuge der bereits durchgeführten Grundinstandsetzungen gemachten Erfahrungen und 
Erkenntnisse, hauptsächlich im Bezug auf den Bestand der alten Schleusenbauwerke, hat 
dazu geführt, dass durch die BAW in Zusammenarbeit mit dem ANH und den WSÄ am Neckar 
eine weitgehende Standardisierung des Instandsetzungskonzeptes erarbeitet wird. 
Im Zusammenhang mit der am Neckar durchzuführenden Verlängerung von Schleusenkam-
mern für das 135 m-Schiff soll der hier erarbeitete Standart Grundlage für die Instandsetzung 
der zu verlängernden Kammern werden. 
 
 
 
 





